
lektuur 

ffl Hm « Vl ■ NOVEMBER 30 

elektronica die verrast 












mailbox 


Adapteren Steeds vaker 
zijn interessante IC's alleen 
nog in lastig te verwerken 
SMD-behuizingen te verkrij¬ 
gen. Met name het experi¬ 
menteren wordt hier meer en 
meer door belemmerd en dat 
is toch juist wat mijn hobby 
zo leuk maakt. Ik kan mij 
dan ook voorstellen dat ik 
niet de enige lezer van 
Elektuur ben die het op prijs 
zou stellen als jullie ook eens 
wat adapterprintjes ontwer¬ 
pen voor bijvoorbeeld SSOP 
of SOIC naar DIP etc. en dan 
geschikt voor verschillende 
aantallen pennen. 

E. Lea 

Dat is een goede suggestie , het 
lab zal de mogelijkheden eens 
onderzoeken. In de tussentijd kunt 
u wellicht alvast uit de voeten met 
de adapter-bordjes van AK 
Modul-Bus. Deze printjes zijn 



bedoeld voor IC's in TSSOP- of 
SSOP-behuizing tot 20 pennen. 
Zie www.ak-modul-bus.de 


Uitlezen van controllers 

Onlangs ben ik gaan experi¬ 
menteren met Atmel-control- 
lers. Mijn vraag is of de pro¬ 
gramma's ook weer uit deze 
controllers te lezen zijn? Ik 
kan wel programma's erin 
stoppen, maar uitlezen is mij 
nog niet gelukt. 

Ik gebruik het 89S8252-flash- 
board (Elektuur, december 
2001 ). 

Mijn tweede vraag is of voor 
elke controller een aparte 
programmer moet worden 
gebruikt? 

Micky Verwoord 


Hobbyblaadje? 

Eigenlijk was ik niet van 
plan jullie te schrijven 
naar aanleiding van de 
'restyling'. De uiterlijke 
veranderingen zijn 
mijns inziens namelijk 
helemaal niet zo drama¬ 
tisch. Wel wil ik graag 
wat opmerken over de 
inhoud. In het verleden 
was Elektuur een echt 
hobbytijdschrift, iets dat 
door meer mensen in 
mijn omgeving wordt 
bevestigd. Een restyling 
verandert aan dat 
karakter in principe niets. Het doet mij daarom deugd dat 
klaarblijkelijk ook de doelstellingen zijn bijgesteld: het is 
overduidelijk dat Elektuur zich in toenemende mate ook 
richt op ontwerpers en studenten. Voorzichtig optimistisch 
kan ik vaststellen dat dit steeds beter lukt. 

Een duidelijk onderscheid tussen de verschillende groepen 
lezers zal echter blijven bestaan, zo zal de hobbyist bijvoor¬ 
beeld voornamelijk geïnteresseerd zijn in innovatieve projec¬ 
ten die hij na kan bouwen. Dat is overigens ook de reden 
dat ik rond 1988 Elektuur ben beginnen te lezen. Zo 
midden jaren '90 echter, ben ik steeds minder geïnteres¬ 
seerd geraakt, omdat ik in de inhoud onvoldoende 'ontwerp- 
materiaal' tegen kwam. De ontwerper is volgens mij name¬ 
lijk juist op zoek naar achtergronden, om op basis daarvan 
andere problemen op te kunnen lossen. Hij zal dus wellicht 
meer geïnteresseerd zijn in beschrijvende artikelen dan in 
bouwprojecten. Ik denk dat Elektuur ook in de toekomst hier¬ 
in een rol kan blijven vervullen. Nieuwe ontwikkelingen sig¬ 
naleren, deze in bouwprojecten naar voren brengen en de 
lezer met extra informatie op weg helpen zodat ze er ook 
zelf mee aan de slag kunnen. Met bijzonder veel interesse 
heb ik bijvoorbeeld de serie over ontwerpen met CPLD's 
gevolgd ('CPLD's in de praktijk', Elektuur februari 2004). 

Hier was namelijk goed te zien wat ik bedoel: ook als ik 
geen toerenteller voor in de auto nodig heb, leer ik aan de 
hand van de beschrijving van bijbehorende software waar 
ik op moet letten. Dat komt dus zeker van pas bij het ontwik¬ 
kelen van eigen applicaties. Al met al ben ik over de inhoud 
van Elektuur (weer) dik tevreden, hoewel wat mij betreft er 
in de toekomst zelfs nog meer verwijzingen naar literatuur of 
internet-links bij de artikelen mogen worden opgenomen. 
Bernd Scheunert 

Bijzonder bedankt voor de uitvoerige reactie. Natuurlijk klopt het 
dat Elektuur van oorsprong een hobby-karakter heeft. Door de tech¬ 
nologische ontwikkelingen is er in de loop der jaren wel het een en 
het ander veranderd. De inhoud van het blad blijft echter gebaseerd 
op wat u, onze lezer wil. Telkens blijkt uit onderzoek weer dat de 
twee meest genoemde redenen om Elektuur te lezen zijn: 'ideeën 
op doen voor eigen toepassingen' en 'bij blijven op elektronica¬ 
gebied'. Hoe het uiterlijk in de toekomst ook zal veranderen: Elek¬ 
tuur zal blijven inspireren en ontwikkelingen op de voet volgen. 
Voor hobbyist én professional\ zelfbouwer en ontwerper! 



Helaas is het met de door Elek¬ 
tuur geleverde software niet 
mogelijk de de controller uit te 
lezen. In principe kan de 
gebruikte controller; de 

AT89S8252, wel uitgelezen wor¬ 
den, maar alleen als de beveili- 
gingsbits niet geprogrammeerd 
zijn. Een geschikt programma 
kunt u downloaden via www.b- 
kainka.de/atmelisp.zip. Deze 
software kan met verschillende 
hardware overweg, onder 
andere ook met het dashboard 
van Elektuur. 

Op uw vraag of voor iedere con¬ 
troller een aparte programmer 
moet worden gebruikt is geen 
eenvoudig antwoord te geven. 
Sommige programmers kunnen 
maar één bepaalde controller 
programmeren, terwijl er ook 
programmers zijn die met wel 
duizenden verschillende control¬ 
lers werken. Meestal is het wel zo 
dat de goedkopere types een hele 
'familie' controllers kunnen pro¬ 
grammeren. 

Een geschikte zelfbouwprogram- 
mer die met verschillende families 
werkt is de 'Multi-Programmer' uit 
Elektuur juni 2004. Deze pro¬ 
grammer ondersteunt onder 
andere ook de 89S8252. 


Compact-amp Het ont¬ 
werp is alweer wat ouder 
('Compact-amp', Elektuur mei 
1 997) en nu blijkt dan ook 
dat de verkrijgbaarheid van 
de OP77 problematisch is. 
Mijn leverancier geeft als ver¬ 
vanging de LM301AP aan. Is 
dit juist, of zijn er wellicht 
nog andere mogelijkheden? 
Verder vraag ik mij af of R8 
en R9 verlaagd mogen wor¬ 
den naar de meer gangbare 
waarde van 330 Q in plaats 
van 340 £2? 

Ewald Oeynhausen 

Voor de OP77 kan in principe 
iedere low-offset opamp ingezet 
worden (de LM301AP is dit niet!). 
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Voorwoarde is dot de opamp op 
een voedingsspanning von ±18 V 
kon werken. Een uitstekende, zo 
niet een betere vervanger; is de 
OPA 177GP van Texas Instruments 
(Burr-Brown). Deze opamp is 
onder andere verkrijgbaar bij 
Farnell (order code 205-023). 
Farnell heeft verder nog een 
OP77GP van Analog Devices in 
het programma (order code 398- 
184), dit is ook een geschikte 
kandidaat. 



De waarde van R8 en R9 dient 
bij voorkeur niet lager gemaakt te 
worden. U kunt de 'gekke' E-96- 
waarde ook benaderen door 
weerstanden uit de E-24-, of des¬ 
noods E-12-reeks parallel te 
schakelen. Bijvoorbeeld 

360//6k2 of 390//2k7. 


NiCd's de deur uit? De 

meeste moderne accu's zijn 
veruit superieur aan de nik- 
kel-cadmiumaccu's van 'vroe¬ 
ger'. De energie-inhoud is 
vele malen groter, de accu's 
hebben geen last meer van 
het zogenaamde geheugenef- 
fect en ze bevatten geen 
grammetje van het zeer gifti¬ 
ge cadmium! Waarom is er 
dan toch nog zo veel appa¬ 
ratuur met NiCD-cellen in de 
winkels te vinden? Ik vraag 


mij werkelijk af welk voor¬ 
deel fabrikant of consument 
hier eigenlijk bij hebben. 
Maar goed, ik wilde dus 
eigenlijk vragen of het moge¬ 
lijk is NiCd-cellen door 
NiMH-accu's te vervangen. 

De spanning en maat is het¬ 
zelfde, terwijl de capaciteit 
vaak wel het dubbele 
bedraagt! Het lijkt mij ideaal 
om op die manier mijn oude 
draadloze schroevendraaier, 
telefoon en scheerapparaat 
een tweede leven te geven 
en met die hogere capaciteit 
accu's zullen ze het ook nog 
eens een stuk langer uithou¬ 
den! 

George Price 

Commerciële krachten zorgen 
ervoor dat er nog steeds NiCd- 
accu's gebruikt worden, zelfs in 
nieuwe producten. Overigens is 
inmiddels ook het productieproces 
van dit type accu's volwassen 
geworden en zijn er AA-cellen 
verkrijgbaar met een capaciteit 
van wel meer dan 2 Ah. Nikkel- 
cadmiumcellen zullen in de nabije 
toekomst weliswaar in de ban 
worden gedaan, maar gezien de 
enorme (over)capaciteit van de 
fabrikanten en de grote voorraden 
zullen we ook de komende jaren 
NiCd-cellen blijven tegen komen. 
Mocht u alvast besluiten uw 
NiCd's de deur uit te doen en te 
vervangen door NiMH-accu's, 
pas dan op met laden. Het is 
hiervoor namelijk noodzakelijk 
dat de lader is uitgerust met een 
geschikt detectie-circuit dat het 
laden beëindigt als de cellen vol 
zijn. Zeker bij (oudere) bestaande 
apparatuur is dit maar de vraag. 
Zie ook het artikel 'Accu-laad- 
technieken' elders in dit blad. 


Kromme versterker 
Ik ben eens gaan rekenenen 
aan schakeling 008 uit de 
Halfgeleidergids van 2003: 
'Phono-voorversterker'. Daarbij 
vind ik bij de eerste filtertrap 
inderdaad het juiste kantel- 
punt, namelijk 2122 Hz. Het 
tweede filter (l|i5 en 5KI) 
klopt ook (20 Hz) en het 
derde filter in de terugkoppe¬ 
ling van de tweede opamp 
klopt ook (50 Hz). Het laatste 
filter echter, daar kom ik niet 
uit. Hier krijg ik als resultaat 
ruim 100 kHz! Zou het kunnen 
dat hier foute waarden bij de 
componenten staan? En dan 
de 100 pF aan de ingang, 
klopt dat ook wel? 

Verder vraag ik mij af of het 
mogelijk is deze schakeling 
op te bouwen met een 
TL072? Ik gebruik de verster¬ 
ker toch slechts in mono-uit- 
voering. Overigens zou ik 
voor stereo ook liefst aparte 
IC's gebruiken, ter voorko¬ 
ming van overspraak. 

Henri Laprador 

De laatste 100 pF is bedoeld om 
voor HF-ontkoppeling te zorgen. 
Deze condensator maakt dus 
geen deel uit van de RIAA-correc- 
tie (maar veroorzaakt wel een 
kleine afwijking). De ingangscon- 
densator is een standaardwaarde 
in deze toepassing. Eigenlijk zou 
deze condensator afhankelijk van 
het toegepaste element en para¬ 
sitaire capaciteit van de aansluit- 
kabel gekozen moeten worden. 
Tot slot heeft het maar weinig zin 
om bij een stereo-uitvoering met 
losse opamps te werken, omdat 
de overspraak in het element vele 
malen hoger is dan de overspraak 
in een willekeurige dual-opamp! 


Correcties & 
Updates 

Atmel Programmer 

September 2001, p.48...51,010005. 

De auteur heeft opnieuw een 
update van de Windows-soft- 
ware uitgebracht. De meest 
recente versie leest nu ook de 
'signature bytes' in alle 
gevallen goed uit. De soft¬ 
ware is gratis te downloaden 
op de website van Elektuur 
onder nummer 010005-1 1, 
september 2001. Overigens 
blijft de firmware in de con¬ 
troller (nummer 010005-41) 
onveranderd. 



Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die 
betrekking hebben op Elektuur-publi- 
caties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. 
Vermeld bij uw vraag of reactie de titel, 
maand en jaar van uitgave van het arti¬ 
kel waar uw reactie betrekking op 
heeft. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle reacties beantwoord 
worden en kan niet worden ingegaan 
op persoonlijke wensen en verzoeken 
om aanpassingen van of aanvullende 
informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op 
het forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl . 
Een brief schrijven kan natuurlijk ook: 

postbus 121, 
6190 AC Beek 


Advertentie 
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SUPER-LITHIUM 

Dipl.-lng. Ulrich Passern 



Voor moderne, mobiele elektronica is een krachtige voeding 
vereist, die even mobiel is als de elektronica zelf. Producenten 
van accu's zijn dan ook wereldwijd koortsachtig bezig met 
onderzoek en ontwikkeling. En met succes, want keer op keer 
blijkt het verrassend hoe snel de nieuwe technieken elkaar 
opvolgen en welke resultaten daarmee worden bereikt. 


Er zijn momenteel drie principieel verschillende soorten 
accu's op de markt. De bekende lood-zuur-accu's vertegen¬ 
woordigen de oudste soort. Ze zijn inmiddels technisch 
achterhaald, maar hun legendarische robuustheid en lage 
prijs garandeert toch dat we ze nog lang zullen tegenko¬ 
men in voertuigen en in noodstroomvoorzieningen. 

We kennen twee accutypen die gebaseerd zijn op nik¬ 
kel, namelijk de nikkel-cadmium accu (NiCd) en de nik- 
kel-metaalhydride accu (NiMH). Binnenkort gaat daar 
verandering in komen, want nikkel-cadmium accu's 
bevatten het zware metaal cadmium, dat zeer slecht is 
voor het milieu. Daarom zullen deze, conform de Euro¬ 
pese richtlijnen, met ingang van 2008 definitief van de 


markt verdwijnen. De industrie is daarop voorbereid en 
heeft de nikkel-metaalhydride accu's inmiddels zo ver 
verbeterd dat ze inmiddels de NiCd-cellen op vrijwel 
alle punten de baas zijn. Zowel NiCd- als NiMH-accu's 
hebben van nature een ingebouwde chemische 'ladings- 
reserve' die ze relatief ongevoelig maakt voor overladen 
en voor te ver ontladen. 

De energiebehoefte van moderne GSM's, laptops en PDA's 
is zo groot dat op nikkel gebaseerde accu's hiervoor niet 
meer volstaan. Daarom is een derde soort van accu's op 
de markt gekomen. Deze nieuwe soort is gebaseerd op 
het metaal lithium. We kennen als belangrijkste typen de 
lithium-ion (Li-ion) en de lithium-polymeer accu (Li-po). Door- 
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accu's 


Alles over lithium-ion en 
lithium-polymeer accu's 


dat lithium een normaalpotentiaal van 3,02 V heeft, zijn 
met dit metaal accu's te realiseren met een veel grotere 
spanning per cel dan met andere metalen. Dat maakt een 
grote energiedichtheid mogelijk en leidt zodoende tot rela¬ 
tief kleine lichtgewicht accu's die grote prestaties leveren. 
Maar ook met de lithium-accu zijn de mogelijkheden nog 
niet uitgeput. De energiebehoefte van laptops neemt nog 
voortdurend toe en er zal een moment komen dat ook de 
lithiumaccu daaraan niet meer kan voldoen. Daarom 
vindt nog steeds veel onderzoek plaats. Dat richt zich 
dan niet meer op accu's, maar op brandstofcellen. Dat is 
de techniek van de toekomst en daar zullen we in Elek- 
tuur te zijner tijd ongetwijfeld op terugkomen. 

Overgevoelig 

Het heeft er lange tijd naar uit gezien dat de technici niet 
in staat zouden zijn om de ingewikkelde processen die 
zich afspelen in een lithium-cel, voldoende te beheersen 
om er een bruikbaar product mee te realiseren. Er zijn 
enorme bedragen geïnvesteerd in dit onderzoek en uit¬ 
eindelijk heeft dat er toch toe geleid dat de lithium-accu's 
de op nikkel gebaseerde typen in vrijwel alle toepassin¬ 
gen verslaan. En toch - oplettende Elektuur-lezers weten 
het ongetwijfeld - zijn er tot nu toe vrijwel geen losse 
lithium-accu's in de handel. Dat komt doordat men er nog 
steeds niet in geslaagd is om lithium-accu's uit te rusten 
met de al eerder genoemde 'ladingsreserve'. En als 
gevolg daarvan zijn deze accu's zeer slecht bestand 
tegen overladen en tegen te ver ontladen. Als een lithium¬ 
accu wordt overladen (al is het maar een klein beetje), 
treedt er onmiddellijk gasvorming op, waardoor de cel 
zichzelf opblaast als een ballon (zie figuur 1). Als dat 
te lang doorgaat, dan zal de cel, net als een ballon, 
exploderen. De gassen die daarbij vrijkomen zijn buiten¬ 
gewoon slecht voor de gezondheid en bovendien kan bij 
zo'n explosie brand ontstaan. Lithium is een zeer reactief 
element en een lithiumbrand is dan ook buitengewoon 
moeilijk te blussen. Met water hoeven we dat bijvoor¬ 
beeld niet te proberen. Lithium reageert heftig met water 
en het effect van blussen met water is dan ook te vergelij¬ 
ken met het blussen van een normale brand met benzine. 
Betere blusmiddelen voor dit soort branden zijn blusde- 
kens, chemische blusmiddelen en gewoon zand. 

Elektronische bescherming 

Ter compensatie van het ontbreken van een ladingsre¬ 
serve in lithium-accu's heeft de industrie gezorgd voor 
een oplossing in de vorm van elektronische beveiligings- 
schakelingen. Deze worden samen met de lithium-cel 
ondergebracht in één behuizing (zie figuur 2). Ze zijn 
uitgerust met verschillende sensoren en beschermen de 
cel zodoende tegen overbelasting en kortsluiting (figuur 
3). De Duitse Stiftung Warentest heeft dergelijke accu's in 
de herfst van 2003 aan een nauwgezet onderzoek 
onderworpen en is tot de conclusie gekomen dat ze vei- 



Figuur 1. Als een 
LiPo zichzelf 
opbloost , is hij 
defect. In extreme 
gevallen kon hij 
zelfs exploderen. 
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Figuur 2. De geïnte¬ 
greerde bewokings- 
schokelingen voor 
lithium-accu's zijn 
meestol met een 
microprocessor uit¬ 
gerust. 



Figuur 3. Bewaking 
met meerdere sen¬ 
soren beschermt de 
occu tegen overbe¬ 
lasting. 


lig zijn. Dat geldt alleen voor cellen die van de juiste 
beschermingselektronica voorzien zijn. Als daarop 
beknibbeld wordt, kunnen zeer gevaarlijke situaties ont¬ 
staan. De nieuwsberichten over exploderende GSM's van 
Nokia liggen ons allemaal nog vers in het geheugen. Dit 
werd veroorzaakt door goedkope accu-packs van een 
toeleverancier die niet had gezorgd voor een adequate 
kortsluitbeveiliging. 

Lithium-polymeer als beste 

Tussen verschillende typen lithium-accu's heeft zich de 
afgelopen twee jaar een concurrentieslag voorgedaan. 
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Figuur 4. 
Schematische 
opbouw van een 
LiPo-accu 
(Bron: Varta). 



Figuur 5. 
Li-ion-accu voor 
laptops in 3S2P- 
configuratie (klem- 
spanning: 10,8 V). 



Figuur 6. Het type- 
nummer geeft de 
configuratie van cel¬ 
len in een accu- 
pack weer. 


5S4P 6000mAh 

groep van 4 cellen parallel 
5 celgroepen in serie 

Het getal vóór de 'S' wordt op de lader ingesteld 
(hier dus 5) 


Figuur 7. Aan de 
aluminium aansluit- 
pool van een 
lithium-accu is 
meestal een stalen 
stripje bevestigd. 



Figuur 8. Een stuk 
duct-tape voorkomt 
mechanische 
belasting van de 
aansluitpunten. 



De lithium-ion accu's verliezen voortdurend marktaandeel 
ten gunste van lithium-polymeer accu's. De achtergrond 
van deze verschuiving is gemakkelijk te begrijpen: Terwijl 
lithium-ion accu's een vloeibaar elektrolyt bevatten, dat 
door een stevige stalen behuizing tegen weglekken moet 
worden beschermd, hebben lithium-polymeeraccu's een 
elektrolyt dat gebonden is aan een polymeerfolie. 

Daarom volstaat voor dit laatste accutype een dunne alu- 
miniumbehuizing (zie figuur 4). Daardoor bieden 
lithium-polymeer accu's meer energie per volume-eenheid 
en zijn ze bovendien een stuk lichter in gewicht dan de 
lithium-ion accu's. De dunne aluminiumbehuizing is wel 
gevoelig voor beschadiging. Daarom moeten lithium- 
polymeeraccu's met de nodige voorzichtigheid gehan¬ 
teerd en opgeslagen worden. 

Zoals al eerder in Elektuur vermeld, maakt de platte 
opbouw van lithium-polymeer accu's ze zeer geschikt 
voor inbouw in allerlei toepassingen. Er is inmiddels een 
breed scala van Li-po-accu's verkrijgbaar met capacitei¬ 
ten variërend van 250 mAh tot Ó000 mAh. De prijzen 
zijn echter nog steeds vrij hoog, van ó Euro voor een cel 
van 350 mAh tot 42 Euro voor een cel van 21 00 mAh. 
(De prijs is afhankelijk van de kwaliteit, capaciteit en 
belastbaarheid.) 

Doordat er zoveel vraag naar is, vooral vanuit de hoek 
van mensen die willen sporten met miniatuurvoertuigen, 
zijn er in het afgelopen jaar toch losse lithium-accu's op 
de markt verschenen, vaak zonder bijbehorende bescher- 
mingselektronica. In dit verband is een waarschuwing 
zeer op zijn plaats: Losse lithium-accu's moeten buiten 
het bereik van kinderen bewaard worden. Ze lijken 
bedrieglijk veel op groot uitgevallen stukken kauwgom en 
verleiden kinderen daarom gemakkelijk om ze uit te pak¬ 
ken of zelfs hun tanden er in te zetten! 

Toepassing 

Lithium-cellen kunnen zowel parallel als in serie gescha¬ 
keld worden. In figuur 5 is een accupack voor een lap¬ 
top te zien, dat bestaat uit drie paar parallel geschakelde 
cellen in serie. In figuur 6 is weergegeven hoe de ver¬ 
schillende mogelijke configuraties van cellen in het type- 
nummer van accu-packs tot uitdrukking gebracht worden. 
Wie een lithium-polymeer accu zelf wil inbouwen in een 
toepassing, wordt met een aantal problemen geconfron¬ 
teerd. Om te beginnen bestaat het positieve aansluitcon- 
tact uit aluminium en is dus niet op de normale manier te 
solderen. De fabrikant heeft daarom een stalen gedeelte 
in dit contact verwerkt, waarop normaal soldeertin wel 
vat heeft. Natuurlijk zal bij het inbouwen (geheel volgens 
de Wet van Murphey) blijken dat dit stukje staal precies 
aan de verkeerde kant van het aansluitcontact zit. Dan zit 
er weinig anders op dan speciale soldeer te gebruiken, 
die wel geschikt is voor aluminium. Die is verkrijgbaar, 
maar is zeker niet goedkoop. De dunne aansluitcontacten 
kunnen gemakkelijk afbreken en mechanische belasting 
moet daarom worden voorkomen (figuur 8). Om de 
inbouw te vergemakkelijken leveren veel fabrikanten spe¬ 
ciale aansluitprintjes. In sommige gevallen wordt de accu 
zelfs compleet gemonteerd op zo'n printje geleverd. 


Pure kracht 

Omdat lithium-polymeer cellen in veel verschillende uit¬ 
voeringen op de markt zijn en omdat ze uitstekend 
geschikt zijn om samen te bouwen tot grote accupacks, 
zijn er inmiddels echte krachtpatsers verkrijgbaar. De 
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beide samengebouwde groepen lithium-cellen in de titel- 
foto bijvoorbeeld hebben elk een capaciteit van ó Ah en 
leveren een spanning van 1 8,5 V. Ze mogen continu ont¬ 
laden worden met een stroom van 8 C (= 48 A). Samen 
leveren ze dus meer dan 1ÓOO W. In totaal wegen ze 
1,2 kg. De prijs van dit setje bedraagt 700 Euro. 

De beste prijs/prestatieverhouding biedt momenteel de 
850-mAh HDHE-cel (gewicht: 18 gram) van de Ameri¬ 
kaanse firma KOKAM. Deze cellen zijn geschikt voor 
een continue belasting tot IOC (= 8,5 A). Een piekbe- 
lasting tot 15 C is voor deze cellen toelaatbaar. In 
figuur 9 is een accupack te zien dat op basis van dit 
type cellen met de hand is samengebouwd. Het bestaat 
uit telkens zes cellen parallel en vijf van deze groepen 
zijn in serie geschakeld. Dit accupack (5,1 Ah, 1 8,5 V, 
30 cellen) kan een continue stroom leveren van 51 A, 
maar is bestand tegen stroompieken van 76 A. Dit 
geheel weegt 850 gram en kost in totaal 350 Euro. 

Beschermingselektronica 

Lithium-accu's moeten zowel bij het laden als bij het ontla¬ 
den bewaakt worden om overbelasting te voorkomen. 
Metingen hebben aangetoond dat de verschillende cellen 
in één accu-pack zowel bij het laden (figuur 10) als bij 
het ontladen (figuur 11) een verschillend gedrag kunnen 
vertonen. Daarom verdient het aanbeveling om voor elke 
cel een apart beveiligingscircuit in te zetten. Om het 
geheel overzichtelijk te houden, wordt bij grotere accu- 
packs meestal een aanpak gekozen, zoals is weergege¬ 
ven in figuur 12. De paren van parallel geschakelde cel¬ 
len worden dus niet apart bewaakt en daardoor heeft dit 
accu-pack van zes cellen slechts twee extra aansluitdra- 
den voor de beveiliging nodig. Er is nog geen standaard 
ontwikkeld voor de manier van aansluiten van accupacks 
met extra draden voor de beveiliging. Verschillende uit¬ 
voeringen zijn te zien in figuur 13 en figuur 14. 
Tijdens het laden worden zogenaamde 'LiPo-balancers' 
met de aansluitingen van de individuele cellen (of van de 
groepen van parallel geschakelde cellen) verbonden. Die 
zorgen er voor dat de laadstroom wordt 'omgeleid' om 
cellen die al vol zijn, terwijl het laden van de andere cel¬ 
len in het pack doorgaat. Daarmee wordt niet alleen 
voorkomen dat cellen overladen worden, maar het zorgt 
ook voor een synchronisatie tussen de verschillende cel¬ 
len in het accupack, wat tot betere prestaties leidt. 

Op het gebied van de bewaking van individuele cellen 
tijdens het ontladen is men nog niet zo ver gevorderd. 
Over het algemeen wordt slechts de spanning van het 
totale accupack bewaakt. Als deze lager wordt dan 3 V 
per cel, dan wordt de belasting afgeschakeld. Aange¬ 
zien lithium-polymeer cellen pas bij een spanning van 
2,5 V blijvende schade oplopen, laat deze vorm van 
beveiliging enige spreiding in de eigenschappen van de 
cellen binnen een pack toe. 


Laadtechnieken 

Lithium-accu's worden - net als loodaccu's - geladen met 
een constante spanning. Het laadapparaat dient dus een 
vaste spanning te leveren van 4,1 V (voor lithium-ion 
accu's) of 4,2 V (voor lithium-polymeer accu's). Aan de 
tolerantie worden daarbij hoge eisen gesteld: 

0,05 V/cel. Er zal een laadstroom gaan lopen, die is te 
berekenen als I = (U| ac j er - U accu )/Rj accu . Als de accu vol 
is, wordt de stroom dus vanzelf 0. Overladen is 
daardoor onmogelijk en de accu kan gedurende langere 



Figuur 9. 
Handgemaakte 
samenstelling van 
lithium-accu's. Hier 
zijn 30 cellen van 
850 mAh samenge¬ 
bouwd in een 5S6P- 
configuratie. 




Figuur 10. Metingen 
van het modelvlieg- 
tuigbouwtijdschrift 
FMT laten zien dat 
verschillende accu's 
in één pack niet 
tegelijk hun eind- 
spanning bereiken. 
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Figuur 11. Ook bij 
het ontladen verto¬ 
nen de cellen een 
verschillend gedrag. 
Ze moeten dus indi¬ 
vidueel bewaakt 
worden. 



Figuur 12. Lithium- 
cellen kunnen zowel 
parallel als in serie 
geschakeld worden. 
Dit principe is hier 
toegepast op 
NiMH-accu's. 



Figuur 13. Naar 
buiten gevoerde 
aansluiting voor de 
bewaking van indi¬ 
viduele cellen. 
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tijd op de lader aangesloten blijven. (Uit veiligheidsover¬ 
wegingen mogen lithiumaccu's echter niet onbeheerd 
worden opgeladen.) Om te voorkomen, dat de laad- 
stroom bij het begin van het laadproces te groot wordt 
(deze mag niet groter zijn dan 1 C), wordt bij eenvou¬ 
dige laadapparaten gezorgd, dat inwendige weerstand 
van het laadapparaat zo groot is, dat deze stroom niet 
overschreden kan worden. Meer geavanceerde laadap¬ 
paraten zijn uitgerust met een actieve stroombegrenzing. 
Laadapparaten voor lithiumaccu's kunnen dan ook zeer 
eenvoudig opgebouwd zijn. Een voorbeeld is de lader 
LiPo402 van KOKAN in figuur 16. Deze kan zonder 
problemen in een broekzak worden meegenomen. Deze 
lader wordt bestuurd door een microcontroller en kan 


Figuur 14. Lithium¬ 
accu's van Graup- 
ner zijn uitgerust 
met een speciale 
steker voor de 
bewaking van de 
individuele cellen. 



Figuur 15. 
LiPo-balancers 
beschermen de 
accu's tegen overla¬ 
den en synchronise¬ 
ren de blokken van 
cellen onderling. 
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Figuur 16. 
De LiPo402 van 
Kokam is een 
moderne en 
compacte Lader 
voor LiPo-accu's. 



voor verschillende typen lithium-polymeeraccu's worden 
aangepast. De prijs van deze lader is ongeveer 70 Euro. 
Natuurlijk kan een laadapparaat voor lithiumaccu's ook 
zelf gebouwd worden, mits de voorgeschreven parame¬ 
ters nauwkeurig in acht worden genomen. 

Veroudering 

Lithium-accu's hebben over het algemeen slechts een kleine 
zelfontlading. Ze kunnen zonder problemen voor langere 
tijd opgeslagen worden. Veroudering treedt altijd op, 
maar deze is het minst als de accu voor het opslaan wordt 
ontladen tot een restlading van ca. 20%. Het beste is de 
accu te bewaren in een koele droge ruimte bij een tempe¬ 
ratuur van circa 10 °C. De verwachte levensduur van 
lithium-accu's is vergelijkbaar met die van andere moderne 
accu's. Circa 300...500 laad/ontlaadcycli zijn bij goede 
behandeling van de accu zonder problemen haalbaar. De 
problemen die we kennen van op nikkel gebaseerde 
accu's, zoals het geheugeneffect en het 'lazy battery effect' 
komen bij lithium-accu's niet voor. Het is dan ook niet 
nodig om ze voor het laden eerst geheel te ontladen. 


De toekomst 

De energiebehoefte van draagbare apparatuur blijft toe¬ 
nemen. Er wordt dan ook wereldwijd koortsachtig 
gezocht naar nieuwe energiebronnen. Met name de 
mini-brandstofcel staat volop in de belangstelling. 

In Japan is de brandstofcel uitgeroepen tot één van de 
zes belangrijkste technologieën voor de toekomst van de 
Japanse economie. Dit was nog nauwelijks aangekon- 
digd, toen drie Japanse bedrijven met hun plannen op dit 
gebied naar buiten kwamen. NEC, Toshiba en Hitachi 
hebben in het laboratorium al bruikbare brandstofcellen 
ontwikkeld en zijn bezig een planning uit te stippelen 
voor seriematige productie van deze cellen. Hitachi ver¬ 
wacht in 2005 met een brandstofcel voor PDA's op de 
markt te komen. 

GSM-producent Nokia test op dit moment Bluetooth- 
headsets, die zijn uitgerust met een brandstofcel. Om de 
bruikbaarheid van deze headsets in de praktijk aan te 
tonen, gebruiken 100 medewerkers van Nokia zo'n 
apparaat thuis. 

Het doel op lange termijn van de Japanse fabrikanten is 
om binnen enkele jaren vervangers voor de nu gangbare 
accutypen op de markt te brengen, die werken met een 
brandstofcel. Het is echter waarschijnlijker dat naast 
brandstofcellen ook accu's nog lange tijd op de markt 
zullen blijven. De 100-jarige geschiedenis van de loo- 
daccu toont dat wel aan. Hoe dan ook: De toekomst van 
mobiele spanningsbronnen blijft spannend 

( 040168 - 1 ) 
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Vergelijken van 
energie-inhoud 


Normaal gesproken wordt de capaciteit van een accu 
gemeten in ampère-uur (Ah). Daaraan is in één oogop¬ 
slag te zien hoe lang een accu bij een bepaalde 
belasting te gebruiken is. Een normaal lampje van 21 W 
kan op een volle autoaccu van 44 Ah 25,1 uur branden. 
Dat is als volgt uit te rekenen: 


I = P/U = 21 W/ 12 V = 1,75 A 
en 

44 Ah / 1,75 A = 25,1 h 

Om accu's met een verschillende klemspanning met 
elkaar te vergelijken, kunnen we beter gebruik maken 
van de eenheid wattseconde (of wattuur, Wh). We kun¬ 
nen dan de energiedichtheid uitdrukken in Wh/kg. 
Overigens geeft de term 'energiedichtheid' de hoeveel¬ 
heid energie per volume-eenheid aan, dus niet die per 
gewichtseenheid. 


Verkrijgbaarheid van Lithium-accu's, beveiligingselektronica en laadapparatuur: 


www.batt-mann.de 
www.emcotec.com/ 
www. P o we r Box-Sy ste ms.com 
www.ROLiPo.de 


www.graupner.com 

www.ikarus-modellbau.de 

www.conrad.nl/ 

www.hacker-motor.com 


Lithium-zwavel accu's 

Een andere ontwikkeling is de lithium-zwaveltechnologie (Li- 
S). Bij deze technologie wordt een celspanning van 2,1 V 
bereikt. De firma SION (www.sionpower.com) heeft een 
prototype ontwikkeld, dat een energie-inhoud van 
350 Wh/kg bereikt. Vergeleken met momenteel verkrijgba¬ 
re accu's is dat een duidelijke verbetering. De accu's van 
de hybride auto Toyota Prius halen bijvoorbeeld slechts 
46 Wh/kg. En deze grote energie-inhoud is niet het enige 
voordeel van de Li-S-accu. Daarnaast is hij in staat om grote 
stromen te leveren, te werken in een groot temperatuurbe- 
reik en is hij goed bestand tegen overladen. 

Natuurlijk zijn er ook nadelen. Na zo'n 350...400 
laad/ontlaadcycli bedraagt de capaciteit nog maar onge¬ 


veer 80% van de oorspronkelijke waarde. Voor de meeste 
toepassingen is een minimum van 350 cycli vereist en wor¬ 
den 500 cycli wenselijk geacht. Eén van de oorzaken van 
het snelle capaciteitsverlies is een effect waardoor de 
samenstelling van de vloeibare kathode langzaam veran¬ 
dert. Ook bij de vaste elektrode doen zich problemen voor: 
Hier vormt zich bij het ontladen een dun laagje op de 
elektrode, dat de werking van de accu ook nadelig beïn¬ 
vloedt. 


NiMH-cellen met drukschakelaar 

Op nikkel gebaseerde oplaadbare cellen zijn heel geschikt 
voor toepassing in MP3-spelers, mobiele communicatieap¬ 
paratuur en digitale camera's, die een grote belastbaarheid 
(veel stroom in weinig tijd) vereisen. 

De keerzijde van de medaille is de lange laadtijd. Op nik¬ 
kel gebaseerde cellen vereisen een laadtijd van vele uren of 
een zeer geavanceerd laadapparaat dat in staat is tot snel- 
laden zonder de cellen in korte tijd te vernielen. Zo'n 
geavanceerd laadapparaat moet minimaal uitgerust zijn 
met een microcontroller en temperatuursensoren. Controllers 
met ingebouwde sensor maken weliswaar enige vereenvou¬ 
diging mogelijk, maar het integreren van de complete stuu- 
relektronica in de cellen zelf is vanwege de hoge kosten 
nog altijd niet haalbaar gebleken. 

De firma Rayovac (Varta) heeft nu zogenaamde l-C3-cellen 
(In-Cell Charging Control) ontwikkeld, die zonder intelligent 
laadapparaat in 15 minuten opgeladen kunnen worden en 
dankzij een verbeterde opbouw ook verder ontladen kun¬ 
nen worden. Er is geen elektronica in de cellen verstopt, 
maar een mechanische oplossing in de vorm van een kleine 
drukschakelaar. Deze oplossing is niet alleen goedkoop, 
maar technisch ook heel elegant te noemen. De inwendige 
druk in de cel is namelijk een nog veel betere maat voor de 
ladingstoestand van de cel, dan de uitwendig waarneemba- 
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contact naar lader 
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re temperatuur of de celspanning. Als de druk een bepaal¬ 
de waarde (ergens tussen 1000 en 3500 kPa) bereikt, 
onderbreekt een veerkontakt aan de anode de stroomkring. 
De cel is dan volledig geladen. 

Figuur 1 toont deze constructie in gesloten toestand, tij¬ 
dens het laden van de cel. Als de cel vol is, dan wordt één 
van de verende schijven verbogen en daardoor wordt het 
contact verbroken. 

Dankzij deze gepatenteerde drukschakelaar is het mogelijk 
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om een relatief simpel en daardoor goedkoop laadappa- 
raat te gebruiken om deze in 15 minuten op te laden met 
een stroom tot 7,5 A, zonder dat dit ten koste gaat van de 
levensduur. Ook het bijladen van gedeeltelijk ontladen 
accu's is geen probleem, omdat de drukschakelaar altijd 
eenduidig schakelt op het moment dat de accu volledig 
geladen is. De kosten van het laadapparaat pakken met 
deze techniek circa 30...50% lager uit dan bij een normale 
snellader. Deze accu's hebben bovendien een grote capa¬ 
citeit (AA-cellen 2 Ah, AAA-cellen 0,8 Ah) en ze zijn niet 
eens zo veel duurder dan normale NiMH-cellen, omdat 
slechts de helft van het normaal toegepaste anodemateriaal 
nodig is om de ionen in het gas tijdens het laden te absor¬ 
beren. De kathode kan daardoor juist groter uitgevoerd 
worden, wat de capaciteit vergroot. 

De l-C3-cellen worden niet zoals gebruikelijk geladen met 
een constante stroom, maar met een constante spanning. 

Dat is mogelijk doordat de cel bij het opladen minder warm 
wordt (zie figuur 2). Om veiligheidsredenen beschikt een 


laadapparaat voor l-C3-cellen over een timer, die het laad¬ 
proces na 15 minuten stopt en een eenvoudige temperatuur- 
beveiliging. Als laatste veiligheidsmaatregel beschikken 
deze cellen, net als normale NiMH-cellen, over een druk- 
ventiel dat zich bij extreem hoge druk opent om exploderen 
van de cel onder alle omstandigheden te voorkomen. 



Zink-polymeer 

De Amerikaanse firma Zinc Matrix Power (www.zmp.com) 
heeft een nieuwe accu met een celspanning van 1,5 V 
gepresenteerd, die werkt met het nogal ouderwets aandoen¬ 
de materiaal zink. Met een speciaal ontwikkeld polymeer 
zouden capaciteiten tot 240 Wh/kg haalbaar zijn. Het 
polymeer moet verhinderen dat de zinkoxide die bij het ont¬ 
laden ontstaat, zich vrij door de cel kan verspreiden. 

Zonder dat polymeer zou het zinkoxide aan de anode 
gaan 'aangroeien', waardoor het effectieve oppervlak van 
de anode steeds kleiner zou worden, met als gevolg dat de 
cel steeds minder stroom kan leveren. 


Het gebruik van zink brengt nog een ander probleem met 
zich mee: zinkcellen moeten namelijk opgeladen worden 
met een spanning die het in het elektrolyt aanwezige water 
doen ontleden in waterstof en zuurstof. Zonder tegenmaatre¬ 
gelen zou de cel daardoor langzaam uitdrogen. Om dat te 
voorkomen moeten zware metalen toegevoegd worden, die 
de waterstof binden maar tegelijk een probleem vormen 
voor het milieu. Er worden momenteel andere additieven 
ontwikkeld, die milieuvriendelijker zijn maar nog niet 
geschikt voor toepassing in accu's, maar alleen voor norma¬ 
le (niet-oplaadbare) batterijen. 


Elektrisch aangedreven vliegtuigen 

Elektrisch aangedreven modelvliegtuigen zijn tegenwoordig 
niets bijzonders meer. Nog niet zo bekend is het feit dat er 
nu ook vliegtuigen zijn met elektrische aandrijving, die 
groot genoeg zijn om mensen te vervoeren. Sinds kort wor¬ 
den die zelfs in serieproductie gebouwd. Het allereerste 
bemande vliegtuig met elektrische aandrijving vloog trou¬ 
wens al in 1973: Het was een zweefvliegtuig met elektri¬ 
sche hulpmotor van het type HB-3 uit Oostenrijk. Dit toestel 
werd aangedreven door een 10 kW gelijkstroommotor van 
Bosch en NiCd-accu's van Varta met een gezamenlijk 
gewicht van 125 kg. De bouwer van dit toestel, Heino 
Brditschka, maakte hiermee zelf een vlucht die 9 minuten 
duurde en bereikte daarbij een hoogte van 300 meter. 

Ook de genoemde vliegtuigen in serieproductie zijn zweef¬ 


vliegtuigen met hulpmotor. Ondanks de verbeteringen in de 
accutechniek zou een echt elektrisch motorvliegtuig het toch 
niet verder brengen dan zeer korte rondvluchten, wat com¬ 
mercieel niet interessant zou zijn. Bij moderne zweefvliegtui¬ 
gen met een hulpaandrijving die buiten gebruik compleet 
met propeller verdwijnt in de romp achter de cockpit, ligt 
de zaak anders. De aandrijving is alleen nodig bij het 
opstijgen. Verder kan deze gebruikt worden als noodvoor¬ 
ziening, zodat bij ontbrekende thermiek een terugkeer naar 
een vliegveld altijd mogelijk is en noodlandingen in een 
weiland voorkomen kunnen worden. De klassieke oplossing 
in de vorm van een tweetaktmotor heeft een aantal nadelen, 
zoals een elektrische startmotor, een rem voor de propeller, 
een mechanisme voor het vastzetten van de propeller in de 
ruststand en dergelijke. Al met al is dat een stukje complexe 
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techniek, dat in een beperkte ruimte gerealiseerd moet wor¬ 
den. Een elektromotor is een veel elegantere oplossing. 
Alleen de accu is een probleem. Die is nu eenmaal veel 
groter en zwaarder dan een benzinetank en kan minder 
energie bevatten. Maar als een elektrisch systeem in staat is 
om voldoende prestaties te leveren om aan de gestelde 
eisen te voldoen, dan is het enige dat succes op de markt 
nog bepaalt, de prijs van beide systemen. 

Het eerste elektrische zweefvliegtuig met inklapbare aandrij¬ 
ving was de AE-1 Silent van Air Energy uit Aken 
(www.airenergie.de), die in 1997 zijn eerste vlucht maakte 
en in 1998 als ultralicht zweefvliegtuig (met een spanwijdte 
van 1 2 m en een leeg gewicht van 200 kg) een officiële 
typegoedkeuring voor het Duitse luchtruim verwierf. De 
elektromotor heeft een vermogen van 1 3 kW en weegt 
8,5 kg. De NiMH-accu weegt 40 kg en heeft een capaciteit 
van 1,4 kWh. Op het moment werkt Air Energy aan de ont¬ 
wikkeling van een opvolger die zal zijn uitgerust met Li-ion- 
accu's, die aanzienlijk betere prestaties zal bereiken. 

De omschakeling van NiMH- naar Li-ion-accu's is bij de 
Antares van Lange-Flugzeugbau (www.lange-flugzeug- 
bau.com) al tijdens het ontwikkeltraject gerealiseerd. Het 
was bij de ontwikkeling een uitgangspunt om nieuwe nor¬ 
men te stellen en optimaal gebruik te maken van alle 
beschikbare technologieën. De aandrijving bestaat uit een 
borstelloze gelijkstroommotor met een nominaal vermogen 
van 42 kW, een koppel van 250 Nm en een rendement 
van 98,5% (!), bij een gewicht van slechts 28 kg. Deze 
motor is ontwikkeld bij de HTA in Biel in Zwitserland. Als 
energieopslag worden 72 Li-ion-cellen van het type VL41M 
van SAFT gebruikt. Per cel hebben deze een capaciteit van 
39 Ah bij 3,6 V, wat in totaal 260 V en 10,1 kWh oplevert 
bij een gewicht van ca. 76 kg. De Antares kan daarmee 
binnen 4 minuten opstijgen tot een hoogte van 1000 m en 
in 13 minuten tot (maximaal) 3000 m. Zonder thermiek is 
deze hoogte voldoende voor een glijvlucht van 1,5 uur, 
waarbij een afstand van 150 km afgelegd kan worden. De 
elektronica omvat naast de motorsturing en de accubewa- 
king een ingebouwd laadapparaat (de accu kan in 8 uur 
geladen worden vanuit een 230-V-stopcontact). De SAFT-VL- 
cellen zullen in deze toepassing naar verwachting ongeveer 
1 1 jaar meegaan, waarbij gerekend wordt op 1000 


laad/ontlaadcycli. Gegevens en datasheets over deze cel¬ 
len zijn te vinden op www.saft.fr > Lithium Systems > Li-ion 
medium range > VL M Series. 

Natuurlijk wordt er al lang nagedacht over elektrisch aan¬ 
gedreven vliegtuigen met brandstofcelaandrijving. Een 
Amerikaans team dat ondersteund wordt door Boeing, had 
een eerste vlucht aangekondigd voor 17 december 2003 
(de 100 ste verjaardag van het gemotoriseerd vliegen), maar 
tot nu toe is op Internet nog geen melding te vinden van 
een geslaagde vlucht van dit team. 
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Gesloten lood 



In de auto, de boot of de caravan is de loodaccu met zuur 
nog steeds de onzichtbare steunpilaar van het boordnet. Deze 
oudgediende onder de accu's bestaat al sinds 1 850. De 
moderne uitvoering met gebonden elektrolyt en gasdichte 
behuizing is een bijzonder veelzijdige krachtbron. 


Gasdichte loodaccu's met gebonden elektrolyt worden al 
meer dan 40 jaar geproduceerd. Het elektrolyt (verdund 
zwavelzuur) wordt daarbij gebonden in silica-gel (lood-gel- 
accu, dryfit) of in glasvezel (AGM = Absorbent Glass Matt 
Technology). Bij overladen komt zuurstof vrij aan de posi¬ 
tieve platen, maar die diffundeert naar de negatieve platen 
en wordt daar weer omgezet in water. Door deze recombi- 
natiecyclus komen er bij deze accu's praktisch geen gas¬ 
sen vrij, waardoor de behuizing geheel gesloten kan wor¬ 
den uitgevoerd. Om er zeker van te zijn dat de zaak niet 
openbarst bij overdruk, zijn de cellen (bij bijna alle gas¬ 
dichte accu's) voorzien van een zelfsluitend overdrukven- 
tiel. De combinatie van gebonden elektrolyt en een volko¬ 
men gesloten behuizing maakt het mogelijk de accu's in 
een willekeurige stand te gebruiken ("Onze accu's doen 
het in alle standen" was dan ook de slogan van een van 
de bekende accumerken). AGM-accu's mogen echter bij 
het laden niet op hun kop staan. De belangrijkste voorde¬ 
len van gasdichte loodaccu's zijn naast de lage prijs de 
lage zelfontlading, de simpele laadtechniek en de lange 


levensduur (zeker bij continu laden). Ook al is het principe 
van de gasdichte loodaccu niet wezenlijk veranderd, toch 
zijn door de gestage ontwikkeling in de loop der jaren 
behoorlijke verbeteringen bereikt: 

- Verbeterd gedrag bij overladen 

- Relatief ongevoelig voor extreme ontlading 

- Verlengde levensduur 

- Hogere specifieke capaciteit 

- Betere cyclusbestendigheid 

- Verkorte laadtijd 

- Verbeterde stroombelastbaarheid 

Fabrikanten zoals Yuasa, Panasonic en 
Sonnenschein/Exide leveren verschillende uitvoeringen 
die afhankelijk van de toepassing geoptimaliseerd zijn 
op een (of meerdere) eigenschappen. Zo is er bijvoor¬ 
beeld een accu met een extreem lange levensduur van 
20 jaar bij 1500 cycli! 

De belangrijkste toepassingen tegenwoordig zijn nood- 
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ACCU 'S 


nog altijd veel 
gebruikt 


stroomvoorzieningen van allerlei soorten (bijvoorbeeld 
alarminstallaties, UPS, verlichting en medische techniek), 
elektrische voertuigen (bijvoorbeeld golfkarretjes en elek¬ 
trische rolstoelen), elektrische starters, boordnet (bijvoor¬ 
beeld boot, camper/caravan, zweefvliegtuig) en last but 
not least bij de toepassing van zonnecellen. 

Spanning, stroom, capaciteit 

Bij loodaccu's is de mate van ontlading proefondervinde¬ 
lijk te bepalen door de open klemspanning, dus in onbe¬ 
laste toestand, te meten. Typische waarden voor gas- 
dichte accu's van ó V en 12 V zijn in figuur 1 te zien. 
De tolerantie, het onzekerheidsinterval, wordt door een 
balk aangegeven. Het blijkt dat de spanning per cel ligt 
tussen ongeveer 2,2 V bij een volle accu en 1,9 V bij 
een lege accu. Deze spanningen gelden bij kamertempe¬ 
ratuur. Als de accu kort voor de meting geladen of ontla¬ 
den werd, dan zijn deze spanningen wat hoger respec¬ 
tievelijk wat lager. 

De beschikbare capaciteit (hoeveelheid stroom) C in 
ampère-uren (Ah) hangt bij gesloten loodaccu's sterk af 
van de ontlaadstroom. Hoe kleiner de ontlaadstroom, 
des te kleiner zijn de verliezen bij het ontladen en des te 
groter wordt de beschikbare capaciteit. Bij de vermel¬ 
ding van een capaciteitswaarde is het dus belangrijk te 
weten bij welke ontlaadstroom deze capaciteit wordt 
gespecificeerd. Daarbij wordt de ontlaadstroom dikwijls 
in CA aangegeven. Deze CA-waarde geeft de grootte 
van de stroom (in A) als deel van de nominale capaciteit 
C. Een bij C/10 (0,1 CA) gespecificeerde capaciteit C 
van bijvoorbeeld 1 Ah betekent dat deze capaciteit 
gehaald wordt bij een ontlaadstroom van 0,1 A 
(1 00 mA). In dit geval wordt de capaciteit ook wel als 
Cio vermeld (de capaciteit bij een ontlading gedurende 
10 uur). Als nominale capaciteit wordt voor gesloten loo¬ 
daccu's volgens de DIN-norm de capaciteit C 20 gedefini¬ 
eerd, d.w.z. bij een ontlading van 20 uur met een stroom 
van 0,05 CA en een restspanning van 1,75 V per cel. 

Lading 

In principe worden gasdichte loodaccu's met een con¬ 
stante spanning - een vast ingestelde laadspanning - 
geladen. Het is hierbij belangrijk dat deze spanning 
gedurende het laden niet wordt overschreden. Deze maxi¬ 
maal toelaatbare laadspanning hangt daarbij ook weer 
af van de temperatuur. In figuur 2 is het temperatuurver- 
loop te zien voor twee verschillende spanningswaarden. 
De hogere waarde is voor het normale laden (cyclisch 
bedrijf), de lagere waarde is voor permanente lading om 
de accu op peil te houden. Bij standby-bedrijf gaat de 
levensduur met sprongen achteruit als de spanning voor 
de onderhoudslading ook maar iets te hoog is. Bij een 
variërende bedrijfstemperatuur moet de schakeling voor 
het laden beslist voorzien zijn van een temperatuurcom- 
pensatie. Wat er gebeurt als de laadspanning niet aange¬ 
past wordt aan de temperatuur, is in figuur 3 te zien. 

Het laden met een constante spanning is heel eenvoudig: 



Figuur 1. Verbond 
tussen de gemeten 
open klemspanning 
en de beschikbare 
capaciteit. 


elke regelbare voeding is te gebruiken, als de uitgangs- 
spanning maar in te stellen is op de benodigde waarde. 
Bij kamertemperatuur (20 °C) is een waarde van onge¬ 
veer 2,45 V (2,4...2,5 V) per cel nodig voor een normale 
lading (cyclisch laden), voor onderhoud (continu laden) is 
ongeveer 2,275 V (2,25...2,3 V) per cel nodig. Bij de 
hogere spanning mag niet te lang geladen worden. Als 
criterium voor het beëindigen van het laden (uitschakelen) 
kan de laadstroom in de gaten gehouden worden; als 
deze is gezakt naar een waarde van 0,07 CA (of minder) 
en 3 uur lang niet verandert, dan is de accu wel vol. Als 
dit criterium niet wordt gebruikt, moet het laadproces na 
hoogstens 16 tot 20 uur beëindigd worden. 

De laadstroom wordt bij aanvang van het laden 
begrensd door de inwendige weerstand (of de stroombe- 
grenzing, indien aanwezig) van de netvoeding. Een 
hogere beginwaarde (maximale waarde) heeft niet zo 
veel invloed op de laadtijd als men wel zou denken. In 
figuur 4 is het verloop van de laadstroom weergegeven 
bij een laadspanning die vast is ingesteld op 2,275 V, 
met vier verschillende instellingen van de stroombegren- 



Figuur 2. 
Laadspanning 
(spanning per cel) 
als functie van de 
temperatuur. 



Figuur 3. Invloed 
van de temperatuur 
op de levensduur 
van de accu bij 
continu laden met 
een spanning van 
2,275 V/cel. 
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Figuur 4. 
Verandering van de 
laadstroom bij 
laden met een 
constante spanning 
van 2,275 V/cel en 
vier verschillende 
waarden voor de 
begrenzing van de 
laadstroom. 


Figuur 5. Invloed 
van de diepte van 
de ontlading op de 
levensduur bij 
cyclisch bedrijf. 


Figuur 6. 
Karakteristieke 
afname van de 
capaciteit bij 
constante lading. 


Figuur 7. 
Deze simpele laad- 
schakeling doet 
alles wat de fabri¬ 
kanten aanbevelen 
voor het laden van 
gasdichte lood- 
accu's. 



omgevingstemperatuur 20... 25°C 



laadspanning (continu) = 2,25 ... 2,3V/cel 
omgevingstemperatuur = 20 ... 22°C 



zing. De laadstroom in A is daarbij op de verticale as 
uitgezet in % van de accucapaciteit C-\q. Bij een capa¬ 
citeit C 10 van bijvoorbeeld 1 Ah ligt de initiële laad- 
stroom tussen 450 mA (= 45% Ciq) en 100 mA (= 10% 
C 10 J. Uit de grafiek blijkt dat de stroom ingesteld door 
de stroombegrenzing alleen maar in het begin zo hoog 
is. In het verdere verloop neemt deze stroom exponenti¬ 
eel af en gaat aan het eind van het laadproces bijna 
naar nul. Door de fabrikanten wordt voor de stroombe- 
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Karakteristieke 

waarden 

(alle spanningen gelden per cel en bij een temperatuur 
van 20 °C) 

Aanbevolen laadspanningen: 

2,45 V (2,4...2,5 V) voor normaal laden 
2,275 V (2,25...2,3 V) voor onderhoudsladen 

Aanbevolen laadstroombegrenzing: 

0,25 CA tot 0,4 CA 

Maximale laadtijd bij normaal laden: 

16 ~ 20 uur 

Niet verder ontladen bij: 

1,75 V 

Klemspanningen: 

2,2 V bij een volle accu 
2,1 V bij een halfvolle accu 
1,9 V bij een lege accu 


grenzing een waarde aanbevolen tussen 0,25 CA en 
0,4 CA, in verband met de levensduur van de accu is het 
verstandig beneden 0,5 CA te blijven. 


Levensduur 

De levensduur hang sterkt af van de diepte van de ontla¬ 
ding (in % van de nominale capaciteit). Figuur 5 geeft 
een indruk van het verloop van de levensduur bij cyclus- 
bedrijf. Om een groter aantal cycli te bereiken is het aan 
te bevelen om een accu te kiezen met een grotere capa¬ 
citeit, waardoor de uiteindelijke ontlading gunstiger uit¬ 
valt. Naast de belangrijke factor ontladingsdiepte zijn 
ook hoge temperaturen funest voor de levensduur. Tempe¬ 
raturen boven 50 °C moeten beslist vermeden worden. 
Ook lage temperaturen beneden -15 °C verminderen de 
capaciteit behoorlijk. Het laden met een te hoge span¬ 
ning is slecht voor de accu, evenals permanente ontla¬ 
ding. Voor de levensduur bij een permanente onder- 
houdslading zijn de factoren temperatuur en laadspan¬ 
ning relevant. Een typisch verloop van dit proces is in 
figuur 6 te zien, daarbij is na 5 jaar nog maar 60% 
van de accucapaciteit over. Deze 60% restcapaciteit 
wordt bij industriële toepassingen als het einde van de 
nuttige levensduur van de accu beschouwd. Naast de 
genoemde factoren is de inwendige opbouw van de 
accu natuurlijk ook van belang. Zo heeft bijvoorbeeld de 
kleine stroom die er in standby-bedrijf loopt tot gevolg 
dat de platen steeds maar dunner worden. Accu's met 
speciaal versterkte platen houden het langer vol. Zo zijn 
er ook accu's die geoptimaliseerd zijn voor een groter 
aantal cycli. Gedetailleerde gegevens over de verschil¬ 
lende typen zijn op de websites van de fabrikanten te 
vinden (zie de lijst met URL-verwijzingen). 

Wat ook heel slecht is voor de levensduur, is een diepe 
ontlading zonder dat de accu opnieuw wordt opgeladen. 
Gasdichte loodaccu's mogen niet langer dan een paar 
dagen in een toestand van diepe ontlading verkeren, maar 
moeten zo spoedig mogelijk weer worden opgeladen. De 
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Gel- en AGM-lood-accu's 

Conventionele lood-zuur-accu's hebben een behoorlijk nadeel: ze zijn 
gevuld met zwavelzuur. Deze agressieve vloeistof kan er uit lopen als de 
behuizing van de accu beschadigd raakt, maar ook als men de accu 
scheef houdt. Bovendien hebben deze accu's last van een grote mate 
van zelfontlading en ze kunnen niet zo vaak ontladen en weer geladen 
worden. Voor een startaccu mag dat misschien nog geen probleem zijn, 
maar als de accu wordt ingezet voor de voeding van een boordnet 
(waarbij volledige cycli worden doorlopen van volledig volladen tot zeer 
diep ontladen), kan sulfatisering van de platen optreden. De accu raakt 
zijn capaciteit dan snel kwijt. 

Daarom worden voor toepassingen als noodstroomvoorzieningen of zon- 
necelinstallaties loodaccu's toegepast met elektrolyt in gel-vorm, die hele¬ 
maal dicht en onderhoudsvrij zijn. 

Sulfatisering kan niet plaatsvinden omdat de vrije zwavelzuur in een gel- 
vorm is opgesloten. De zelfontlading is duidelijker minder, maar de regels 
voor het laden moeten nauwkeurig worden opgevolgd. Lood-gel-accu's 
hebben een duidelijk lagere energiedichtheid (kleinere kortsluitstroom) 
dan lood-zuur-typen en zijn daardoor minder geschikt als startaccu. 

Naast de bekende lood-gel-accutechnologie is er nog een manier om het elektrolyt in een loodaccu te fixeren: AGM 
(Absorbent Glass Matt). Hierbij wordt een laagje glasvezel tussen de elektroden aangebracht. De constructie van een 
AGM-accu is in de afbeelding (bron: Hawker) schematisch aangegeven. Door de capillaire werking van de glasvezel-mat 
wordt het elektrolyt helemaal opgezogen en kan het niet vrij rondstromen. AGM-accu's leveren een grotere stroom dan 
gel-typen en zijn goedkoper.Ze kunnen echter wat elektrolyt kwijtraken en de warmteafvoer is ook wat minder. Bij hoge 
temperaturen zijn AGM-accu's gevoelig voor uitdroging. 



bestendigheid tegen een diepe ontlading uit zich in de tijd 
die het kost voordat een diep ontladen accu bij het laden 
weer stroom op neemt, als dat tenminste nog gebeurt. 
Moderne AGM-typen nemen ook na een maand na een 
diepe ontlading nog relatief gulzig stroom op en verto¬ 
nen vervolgens weer een normaal verloop van de laad- 
stroom. Om bij een langere opslagtijd een diepe ontla¬ 
ding te vermijden moeten de accu's indien ook maar 
enigszins mogelijk alleen maar in geladen toestand 
opgeslagen worden. Bijladen is bij een open klemspan- 
ning van 2,1 V per cel nodig, dit komt overeen met een 
ontlading tot 50% van de nominale capaciteit. Een 
goede accu heeft bij kamertemperatuur een zo geringe 
zelfontlading dat deze waarde pas na ongeveer 1 8 
maanden wordt bereikt! Bij 30 °C duurt dat ongeveer 9 
maanden en bij 40 °C leidt de zelfontlading al na 4,5 
maand tot een halvering van de lading (0,5 C). Bij lage 
temperaturen (minimaal -15 °C) is het capaciteitsverlies 
nog minder dan bij kamertemperatuur. De kleine zelfont¬ 
lading en daarmee samenhangend de langere opslagtijd 
zijn naast de lange levensduur bij standby-bedrijf zeker 
een wezenlijk voordeel van gasdichte loodaccu's ten 
opzichte van andere soorten accu's. 

De praktijk 

De meeste accufabrikanten bevelen het laden met een 
constante spanning aan met stroombegrenzing en tempe- 
ratuurcompensatie. Een eenvoudige schakeling die des¬ 
ondanks geheel voldoet aan die aanbeveling is in 
figuur 7 geschetst. Als spanningsregelaar dient een 
LM317 die de stroom begrenst op een maximum van 
1,5 A. Opdat de uitgangsspanning van de LM317 op de 
waarde blijft die met PI is ingesteld, moet de spanning 
aan de ingang minstens 3 V hoger zijn dan de uitgangs¬ 
spanning. De ingangsspanning kan uit een al of niet 
gestabiliseerde (netsteker)voeding komen, of uit een auto- 
accu (14 V boordnet). In dat laatste geval mag de op te 
laden accu uit niet meer dan 4 cellen bestaan. 


De laadspanning wordt afhankelijk van het aantal cellen, 
het type accu (gegevens van de fabrikant) en de manier 
van laden (normaal of continu laden) met PI op de juiste 
optimale waarde ingesteld. Meet met een digitale multi- 
meter de uitgangsspanningen zonder accu. 

Het instelbereik van PI kan worden aangepast aan het 
aantal cellen door een geschikte keuze van R2. Als er 
altijd bij kamertemperatuur wordt geladen, dan kan de 
compensatieschakeling bestaande uit de twee gearceerd 
getekende dioden tussen R2 en PI worden weggelaten. 
Kijk nog wel even in de specificaties van de fabrikant 
welke temperatuurcoëfficiënten (TC) worden aanbevolen. 
Een waarde van -2 tot -5 mV/°C kan in de schakeling als 
volgt worden ingesteld: 

Als het aantal diodes (1 N4148) tussen R2 en PI gelijk is 
aan het aantal cellen, dan is de TC -2 mV/°C. Bij een 
12-V-accu zijn dat dus 6 diodes. Wordt het aantal diodes 
verdubbeld, dan wordt de TC -4 mV/°C en bij 9 dioden 
ongeveer -3 mV/°C. Op die manier kan de TC eenvou¬ 
dig aangepast worden door het juiste aantal dioden te 
kiezen. Voor compensatie van de spanningsvol over de 
dioden moet de waarde van weerstand R2 met 120 Q 
per diode verminderd worden. 

( 040352 ) 


Web-links 

Nederlands: 

Engels: 

www.varta.nl 

www.yuasabatteries.com 

www.exide.nl 

www.networkpower.exide.com/ 

www.hawker.nl 

www.batterypoweronline.com/ 

www.yuasa.nl 

www.panasonic.com/industrial/ 

battery/ 
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Accu-vita 


Karei Walraven 


Dit ontwerp is een vervolg op 
het succesvolle project 'Accu-revitalisator' 
uit Elektuur september 2001. Gezien de talloze reacties zijn kapotte 
accu's een veel voorkomend probleem. Omdat voorkomen natuurlijk 
beter is dan genezen, presenteren wij hier een schakeling die op 
eenvoudige maar doeltreffende wijze uw accu in conditie houdt! 
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De kwaliteit van loodaccu’s is en blijft 
een heikel punt. De motorrijders onder 
ons zullen dit als eerste beamen. Het 
bekendste voorbeeld is namelijk de 
motor die tijdens de winter gestald 
wordt en in het voorjaar problemen 
met de accu blijkt te hebben. Dit ligt 
dan niet alleen aan het feit dat de accu 
gedeeltelijk is ontladen, ook de capa¬ 
citeit van de accu is vaak merkbaar 
achteruit gegaan. Dat is dan te merken 
aan het verschijnsel dat zelfs direct na 
het opladen de accu slecht presteert 
en weer snel leeg is. 

Hetzelfde geldt overigens ook voor alle 
andere situaties waarin loodaccu’s lan¬ 
gere tijd niet gebruikt worden. Mis¬ 
schien denkt u nu direct aan auto’s die 
’s winters ‘op stal’ worden gezet, maar 
dit probleem doet zich bijvoorbeeld 
ook voor bij accu’s in ongebruikte 
noodvoedingen (UPS), accu’s die 
gebruikt worden in combinatie met 
een omvormer (in de caravan!), of 
accu’s die na het vaarseizoen een groot 
gedeelte van het jaar staan te niksen 
in uw plezierjacht. Er zijn dus genoeg 
gevallen te verzinnen waarin een lood- 
accu juist door hem niet te gebruiken 
verouderd. In het kader staat meer 
over de achtergronden bij het proces 
dat van dit alles de oorzaak is: het 
zogenaamde sulfateren. 

Rust roest 

Eigenlijk is het in dit artikel verder niet 
van belang te weten hoe het komt dat 
ongebruikte accu’s achteruit gaan. Het 
is voldoende om te constateren dat een 
beetje beweging op zijn tijd goed is 
voor de conditie! Met behulp van deze 
schakeling zorgen we hiervoor. 

In tegenstelling tot de ‘Accu-revitalisa- 
tor’ (Elektuur september 2001) is dit 
ontwerp dan ook niet bedoeld om 
kapotte accu’s nieuw leven in te bla¬ 
zen, maar om het verouderen als 
gevolg van niet gebruik te voorkomen. 
Voor de duidelijkheid: ‘gewone’ verou¬ 
dering en andere oorzaken die tot 
defecten leiden, kunnen door deze 
schakeling niet weggenomen worden. 
Omdat het nu net de bedoeling is dat 


de accu een beetje aan de gang wordt 
gehouden, is bij deze schakeling 
natuurlijk geen extra voeding nodig. 
De benodigde energie wordt gewoon 
direct van de accu betrokken. Door 
bovendien ongeveer iedere twee minu¬ 
ten met een flinke stroom (40 A!) gedu¬ 
rende korte tijd (50 jus) te accu te 
belasten, wordt sulfateren voorkomen. 
Natuurlijk zal de accu hierdoor uitein¬ 
delijk leeg raken, maar met een volle¬ 
dig opgeladen auto- of motoraccu komt 
u makkelijk de winter door. Het 
stroomverbruik is bij 12 V namelijk 
ongeveer 2 mA. 

Werking 

De eerste 555-timer (IC1 in figuur 1) 
werkt als astabiele multivibrator en 
geeft continu pulsen af. De tweede 555 
is een monostabiele multivibrator die 
op iedere negatieve flank van de pul¬ 
sen van zijn broertje wordt gestart. 
Aan de uitgang van dit IC verschijnt 
vervolgens een korte puls die vermo- 
gens-FET Tl open stuurt. Deze FET 
sluit via een vermogensweerstand de 
accu kort, zodat er een flinke stroom 
gaat lopen. De grootte van deze stroom 
wordt hoofdzakelijk bepaald door de 
weerstand (R8). 

De FET wordt hier met opzet via een 
relatief grote gate-weerstand door IC2 
aangestuurd. Hierdoor zal er namelijk 
wat langzamer in- en uitgeschakeld 
worden, zodat er minder storing wordt 
veroorzaakt. Langzaam betekent hier 
een paar microseconden, een FET die 
‘hard’ wordt aangestuurd schakelt in 
nanoseconden. In dit geval is het toch 
niet nodig snel te schakelen en om wat 
extra vermogensverlies hoeven we ons 
ook al niet druk te maken. 

Niettemin kan er bij het uitschakelen 
toch nog een flinke spanningspiek ont¬ 
staan. Het is daarom beslist nodig een 
snelle zener (D5) ter bescherming over 
de FET te plaatsen. 

Ophouw 

Belangrijk is dat de IC’s en de IC-voet¬ 
jes niet verkeerd om worden gemon¬ 


teerd. De voetjes hebben meestal een 
inkeping en de IC’s een ‘putje’ in de 
behuizing. Van bovenaf gezien is de 
bovenste pen links van deze aandui¬ 
ding aansluiting nummer één. Voor de 
IC’s kunt u overigens het beste CMOS- 
types nemen. Dan blijft het stand-by- 
stroomverbruik zo laag mogelijk. De 
555 wordt door verschillende fabrikan¬ 
ten geleverd, zo betreffen de typenum- 
mers TLC555, ICM7555, LMC555 (en 
nog veel meer andere) allemaal het¬ 
zelfde IC. De NE555, SE555 en LM555 
zijn in ieder geval geen CMOS-types. 
Deze zijn ook wel te gebruiken, maar 
dan is de stroomopname een stuk 
hoger (meer dan 10 mA). 

De meeste stroom wordt eigenlijk door 
de LED gebruikt, hiervoor kunt u dus 
het beste een low-current type nemen 
(ook wel 2-mA-LED genaamd). Let er 
bij het monteren op dat het lange 
pootje op de print terechtkomt waar 
het driehoekje is getekend. 

Voor de condensatoren hebben we 
keramische typen gebruikt. De toleran¬ 
tie is hier namelijk niet van belang en 
een beetje verloop met de temperatuur 
doet er ook niet zo veel toe. 

De elco’s hebben ook een lange aan¬ 
sluiting: dat is de plus. Op de print is 
dat het open rechthoekje. Meestal is er 
ook een witte streep met min-tekens 
op de behuizing van de elco gedrukt. 
Dat is dus de min-aansluiting, op de 
print aangegeven met het opgevulde 
rechthoekje. 

Veiligheid 

De meeste mensen realiseren zich niet 
dat ondanks de bescheiden spannin¬ 
gen het werken met (auto)accu’s best 
gevaarlijk kan zijn. Een dergelijke 
accu kan namelijk bijzonder hoge stro¬ 
men leveren. Pas dus extra op met 
metalen voorwerpen in de buurt van 
opgeladen accu’s. Niet alleen een 
simpele schroevendraaier kan gemak¬ 
kelijk tot fatale kortsluiting leiden, ook 
loshangende sierraden of horloges 
zijn in dit geval beruchte veroorzakers 
van onnodig leed! 

Mocht er iets mis gaan met de schake- 
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Figuur 1. De universele 555 bewijst zijn diensten opnieuw. 



Voorkom kortsluiting: zorg voor een deugdelijk geisoleerd oonsluitsnoer! 


ling, dan is de kans dat er iets stuk 
gaat in dit geval bijzonder groot. Nor¬ 
maal gesproken zal de vermogens- 
weerstand, de FET (zie kader) of een 
printspoor het begeven. Het is niet 
ondenkbaar dat dit met warmteont¬ 
wikkeling of zelfs een knal en wat rook 
gepaard gaat! Bouw de schakeling 
daarom altijd in een kastje in en zorg 
dat er geen brandbare materialen in de 
buurt zijn. Haal de schakeling los wan¬ 
neer u de accu op de gebruikelijke 
manier oplaadt. Gebruik niet te dun 
soepel netsnoer (bijvoorbeeld 2 x 
0,75 mm 2 ) voor de aansluitingen naar 
de accu. 

Werkt alles? 

Bij de eerste test is het aan te bevelen 
Cl nog niet te monteren en in plaats 
hiervan tijdelijk een condensator van 


Figuur 2. Met dit printontwerp kan de schakeling veilig worden opgebouwd. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 6M8 
R2 = 3M3 
R3 = 4k7 
R4, R5 = 10 k 
Ró = 2k2 
R7 = 100 k 

R8 = 0£2l 5/5 of 10 W 
R9 = ]50a 

Condensatoren: 

C1,C6 = 1 0 |i/25 V, radiaal 
C2, C5 = 10 n 
C3 = 1 n 
C4 = 4n7 
C7 = 100 n 


Halfgeleiders: 

Dl = LED, low current 
D2 = 1N4148 
D3 = zener, 1 3 V/500 mW 
D4 = Schottky-diode (bijv. BAT43, BAT85) 
D5 = snelle zener (bijv. BZT03 24, 27 of 
33 V) 

Tl = BUZ10, BUZ11, BUZ100 of IRF540 
IC1, IC2 = 555, CMOS 

Print EPS 044021-1 (zie Service-pagina's) 

Print-layout is beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 
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FET's 

We hebben voor FET Tl een paar typen aangegeven, maar de 
keuze is hier niet kritisch. Ook als u de schakeling op ó V 
gebruikt, hoeft u niets aan de schakeling te veranderen. Niettemin 
heeft voor Tl in dit geval bijvoorbeeld de IRF540 de voorkeur. 
Deze FET werkt namelijk met lagere gate-spanningen dan de FET's 
uit de BUZ-familie. Om dezelfde reden zijn ook de zogenaamde 
logic-level-FET's beter geschikt als u de schakeling op ó V wilt 
laten werken, maar per se nodig is het niet. In principe kunt u dus 
iedere N-kanaal vermogens-FET gebruiken die tenminste 20 A bij 
50 V aan kan. 

U zult zich wellicht afvragen hoe het mogelijk is dat een 20-A-FET 
stromen van 40 A en meer kan verdragen. Kijk maar eens in de 
grafiek van de 'Safe Operating Area' van de BUZ10 (figuur 3). 
Hier is te zien welke stromen er continu mogen lopen (20 A) en 
welke stromen kortstondig. Omdat de FET steeds maar enkele tien¬ 
tallen microseconden geleidt, mag gedurende deze korte tijd net 
iets minder dan maar liefst 100 A lopen! Dit gegeven is ook uit 
de 'Absolute Maximum Ratings' (zie datasheet) te halen: daar 
wordt 23 A respectievelijk 92 A opgegeven. 



Figuur 3. Sofe Operating Area: maximale 
stromen en spanningen voor de BUZ10. 


CAR AND DEEP CYCLE BATTERY FAQ 


Car and Deep Cycle battery answers to Frequently Asked Questions (FAGs),tips, Information, 
references and hyperlinks are contained onthisfree consumer oriented Web site about car, 
motorcycle, power aporta, truck, boat marine, RV (recreational vehicle), and other staitïng and 
deep cycle oppllcatlonc. 



Op www.uuhome.de/william.darden/ is nog veel meer te vinden over loodaccu's 
en onder andere het sufateringsproces. 


100 nF op de print te solderen. De LED 
moet dan ongeveer iedere seconde 
oplichten. Met een condensator van 
10 jliF op deze plaats duurt het veel lan¬ 
ger (2.. .3 minuten) en dat is bij een test 
niet prettig. Knippert de LED, dan kunt 
u dus met een gerust hart de uiteinde¬ 
lijke 10-|aF-elco op de print zetten. 

In het schema zijn op diverse knoop¬ 
punten spanningen aangegeven. Als 
de schakeling niet direct naar behoren 
functioneert, kunt u aan de hand van 
deze waarden uw schakeling met ons 
prototype vergelijken. Hierbij moeten 
wij aantekenen dat als u op pennen 2, 
6 en 7 van IC1 meet, de goede werking 
van IC1 tijdelijk wordt verstoord en het 
kan voorkomen dat u een tijdje moet 
wachten voordat de uitlezing op deze 
punten stabiel is. 

De opgegeven waarden zijn overigens 
met een elektronische multimeter 
(10 MCI) gemeten. 

Ook op zes volt 

Veel oldtimers (motoren én auto’s) 
werken met 6-volt-accu’s. Eigenlijk is 
deze spanning normaal gesproken wat 


aan de lage kant om FET’s open te stu¬ 
ren. In de praktijk zal de stroom door 
Tl in dit geval dan ook wat kleiner zijn, 
maar nog steeds voldoende om een 
goede werking (de accu fris houden) te 


garanderen. Daarom is het niet nodig 
R8 kleiner te kiezen, de schakeling kan 
in principe ongewijzigd op 6- en 12- 
volt-accu’s werken. 

( 044021 ) 


Sulfateren 

De capaciteit van loodaccu's neemt tijdens de levensduur om verschillende redenen langzaam af door normale slijtage. Het ver¬ 
ouderingsproces wordt echter aanmerkelijk versneld als een ongeladen accu langer dan een week bij temperaturen lager dan 
10°C wordt bewaard of gedurende langere tijd (geladen) werkeloos blijft. In deze situaties vormt zich namelijk een laagje niet- 
geleidend loodsulfaat (PbSO^ op en rond de elektrodes. Omdat zo het effectieve oppervlak van de elektrodes afneemt, wordt 
ook de capaciteit minder. Dit proces is door normaal laden en ontladen niet of nauwelijks omkeerbaar. 

Met (zeer) hoge laadstromen is het echter wél mogelijk sulfaatkristallen af te breken (in lood en zwavelzuur). Op deze manier 
kan (een deel van) de verloren capaciteit worden hersteld (zie 'Accu-revitalisator, september 2001). 

De vorming van sulfaat kan beter voorkomen worden. Dat kan bijvoorbeeld door een ongebruikte accu toch regelmatig te 
belasten. De schakeling uit dit artikel is hiervoor bijzonder geschikt. 
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Acculaadtech 


Gert Helles 



Met de komst van allerlei draagbare apparatuur zoals 
mobiele telefoons, camcorders, laptops en MP3-spelers, is 
ook het gebruik van accu's hand over hand toegenomen. 
Accu's worden dankzij voortdurend verbeterde technieken ook 
steeds kleiner, terwijl de opslagcapaciteit toeneemt. 


Dit artikel geeft een overzicht van de verschillende accu- 
typen die op dit moment op de markt zijn en een 
beschrijving van de juiste techniek om deze te laden. De 
chemische eigenschappen van nikkelcadmium (NiCd), 
nikkelmetaalhydride (NiMH) en lithium-ion accu's (Li+) 
komen aan de orde. Daarnaast besteden we aandacht 
aan een geïntegreerde schakeling voor het beschermen 
van een lithium-ion of lithium-polymeer accu. 

Wat zijn accu's? 

Een accu is een systeem voor energieopslag. Maar dat is 
niet specifiek genoeg. Ook een vliegwiel of de veer van 
een klok kunnen we zo omschrijven. Wat accu's uniek 
maakt, is dat ze elektrische energie opslaan met behulp 
van een chemisch proces. 


Naast de accu's kennen we nog de gewone batterijen, 
ook wel 'primaire cellen' genoemd. In zo'n batterij vindt 
een niet-omkeerbaar chemisch proces plaats als er 
stroom wordt afgenomen. Na gebruik moet de batterij 
weggegooid worden. Accu's daarentegen kunnen na 
gebruik steeds weer opnieuw 'gevuld' worden met 
behulp van een geschikt laadapparaat. We noemen 
accu's ook wel 'secundaire cellen'. 

We kunnen de laad- of ontlaadstroom van een accu uit¬ 
drukken in verhouding tot de capaciteit van de accu. We 
drukken de capaciteit van de cel dan uit met de letter C. 
Bij een accu met een capaciteit van één ampère-uur 
(1 Ah) komt een ontlaadstroom van C/10 overeen met 
1 Ah/10 h = 100 mA. De capaciteit C van een accu is 
de hoeveelheid stroom die erin kan worden opgeslagen 
onder de voorgeschreven gebruikscondities. De totale 
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/N/L/\L IN en aanbevelingen 


energie die in een accu kan worden opgeslagen, vinden 
we door de capaciteit in Ah te vermenigvuldigen met de 
klemspanning van de accu. We krijgen dan een getal 
dat wordt gemeten in wattuur (Wh). 

De prestaties van een accu 

Het chemische proces en de mechanische opbouw van 
een batterij bepalen samen de maximale stroom die gele¬ 
verd kan worden. Afgezien van deze praktische beper¬ 
kingen zou een accu een oneindig grote stroom kunnen 
leveren, ook al is het dan maar heel even. Het chemische 
proces dat zich in de cel afspeelt, gaat echter niet onein¬ 
dig snel. De beperkingen worden bepaald door de stof¬ 
fen die met elkaar reageren en de oppervlakte waarover 
dit proces zich kan afspelen. Sommige cellen kunnen 
inderdaad een zeer grote stroom leveren. Als een nikkel- 
cadmium-accu wordt kortgesloten, kan er een stroom 
gaan lopen die zó groot is dat de aansluitdraden smelten 
van de hitte. Daarbij kan gemakkelijk brand ontstaan. 
Andere accutypen kunnen maar een veel geringere 
stroom leveren, zelfs bij kortsluiting. 

We kunnen alle chemische en mechanische beperkingen 
die de ontlaadstroom beperken uitdrukken in de vorm 
van één getal: De equivalente inwendige weerstand van 
de cel. Hoe kleiner de inwendige weerstand, hoe groter 
de maximale stroom die de cel kan leveren. 

De opgeslagen energie blijft niet eeuwig bewaard in een 
accu. Ér vinden altijd chemische reacties plaats tussen de 
stoffen in de cel en daardoor gaat ze langzaam in kwa¬ 
liteit achteruit. 

De verhouding tussen het gewicht (of de grootte) van een 
accu en de opslagcapaciteit noemen we de energiedicht- 
heid. Een grote energiedichtheid betekent dat er veel 
energie kan worden opgeslagen per kilo accugewicht of 
per kubieke centimeter omvang. 

Tabel 1 geeft een overzicht van de nominale spanning 
en de energiedichtheid (uitgedrukt in wattuur per kilo¬ 
gram, Wh/kg) voor de meest gebruikte accu's in draag¬ 
bare apparatuur. 

Tabel 2 geeft een overzicht van de eigenschappen van 
verschillende accutypen, zodat snel een keuze gemaakt 
kan worden voor het juiste accutype voor een bepaalde 
toepassing. (Let er wel op dat NiCd-accu's binnenkort 
niet meer geproduceerd mag worden.) 

Maar waarom wordt er niet altijd gekozen voor secun¬ 
daire cellen, dus accu's, in plaats van niet-oplaadbare 
batterijen? Dat komt omdat er aan het gebruik van accu's 
toch enkele nadelen kleven: 

- Accu's hebben een grotere zelfontlading dan batte¬ 
rijen. 

- Accu's moeten worden opgeladen voordat ze gebruikt 
kunnen worden. 


Tabel 1. Energiedichtheid 


Type 

Nominale 

spanning 

Energiedichtheid 

(typ-) 

Lood/zuur 

2,1 V 

30 Wh/kg 

Nikkelcadmium 

1,2 V 

40 tot 60 Wh/kg 

Nikkelmetaalhydride 

1,2 V 

60 tot 80 Wh/kg 

Lithium-ion (Circulair) 

3,6 V 

90 tot 100 Wh/kg 

Lithium-ion (Prismatisch) 

3,6 V 

100 tot 1 10 Wh/kg 

Lithium-ion (Polymeer) 

3,6 V 

130 tot 150 Wh/kg 


Tabel 2. 

Belangrijkste eigenschappen 


Nikkel¬ 

cadmium 

Nikkel¬ 

metaal¬ 

hydride 

Lithiumion 

Energie¬ 

dichtheid 

Laag 

Gemiddeld 

Hoog 

Energieopslag 

Laag 

Gemiddeld 

Gemiddeld 

Levensduur 

Long 

Long 

Long 

Prijs 

Laag 

Gemiddeld 

Hoog 

Veiligheid 

Hoog 

Hoog 

Gemiddeld 

Milieu¬ 

vriendelijkheid 

Laag 

Gemiddeld 

Gemiddeld 




Figuur 1. Laden met 
een semi-constante 
stroom wordt vooral 
toegepast in goed¬ 
kope apparatuur 
zoals scheerappa- 
raten, telefoons en 
speelgoed. 


Figuur 2. Timer- 
besturing komt het 
meest voor bij toe¬ 
passingen als note- 
books, datatermi¬ 
nals en GSM's. 
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Tabel 3. Laadmethoden 


Chemie 

Laad- 

methode 

Kenmerk 

Aan¬ 

slui¬ 

tingen 

Laadtijd 

Laad- 

stroom 

Druppel 

laden 

Ladings- 
niveau na 
opladen 

Figuur 


Semi-constan- 
te stroom 

Meest gebruikt 

Simpel, goedkoop 

2 

15 uur 

0,1 C 

— 

— 

1 


Timer- 

gestuurd 

Betrouwbaarder dan semi- 
constante stroom 

Tamelijk simpel en goed¬ 
koop 

2 

6 ... 8 

uur 

0,2 C 

1/20- 
1/30 C 

Ca. 120% 

2 

Nikkel 
(NiCd & 
NiMH) 

-AV-methode 

Veel gebruikt 

Ingewikkelder 

2 

1 ... 2 

uur 

0,5 - 1 C 

1/20 - 
1/30 C 

Ca. 110- 
120% 

3 


DT/dt- 

methode 

Duurder, maar beter voor 
levensduur door voorko¬ 
men van overladen 

3 of 4 

1 ... 2 

uur 

> 1 C 

1/20- 
1/30 C 

Ca. 100- 
1 10% 

4 


Druppel- 

laden 

Simpel en goedkoop 
Bruikbaar voor continu 
laden 

2 

15 uur 

0,1 C 

— 

— 

5 

Lithium 

Constante 
spanning + 
constante 

stroom 

(CCCV) 

Niet aanbevolen voor 
NiCd- en NiMH-accu's 
Meest gebruikt voor 
lithium accu's 

Ingewikkeld laadappa- 
raat noodzakelijk 

2 

1 ... 3 

uur 

IC 

— 

Ca. 100% 

ó 


Laadtechnieken 

Een nieuwe accu (of een accu-pack dat meerdere cellen 
bevat) zal niet volledig opgeladen zijn, als het verkocht 
wordt. Sterker nog: Over het algemeen zijn accu's vrijwel 
leeg als ze verkocht worden. Het eerste dat we daarom 
met een nieuwe accu moeten doen, is hem opladen op 
de wijze die is voorgeschreven voor accu's met die che¬ 
mische samenstelling. 

Het opladen houdt altijd in dat er spanningen en stromen 
aan de accu toegevoerd worden conform de specifica¬ 
ties. Die verschillen sterk per accutype. Bekende laad¬ 
technieken zijn: 

- Constante stroom ('Constant Current' of CC) wordt 


Tabel 4. Stopcriterium 


NiCd 

NiMH 

Li+ 

Laad- 

methode 

Constante 

stroom 

Constante 

stroom 

Constante 

stroom + 

constante 

spanning 

Stopcriterium 

-AV/dt 
en/of AT/dt 

AV/dt = 0 
en/of 

AT/dt 

Icharge = ^ijv. 

0,03 C en/of 

timer 


gebruikt voor NiCd- en NiMH-accu's. 

- Constante stroom/constante spanning (CC/CV) wordt 
gebruikt voor lithium-ion en lithiumpolymeer accu's. 

Zie figuur 1...6, 

In tabel 3 zijn voor de meest gangbare accutypen de te 
gebruiken laadtechniek en de bijbehorende parameters 
gegeven. Tabel 4 geeft een overzicht van de criteria om 
te bepalen of een accu vol is. Daarmee wordt vastgesteld 
wanneer er met het opladen moet worden gestopt. 

Opladen van NiCd's 

Nikkelcadmium-accu's worden opgeladen met een con¬ 
stante stroom die kan liggen tussen 0,05 C en meer dan 
1 C. Goedkope NiCd-laders bepalen soms het moment 
dat met laden moet worden gestopt aan de hand van de 
absolute temperatuur van de cel, maar dat is niet opti¬ 
maal. Een betere methode is gebruik te maken van het 
feit dat de klemspanning van NiCd's een daling ver¬ 
toont op het moment, dat de cel vol is Dit zogenaamde 
'-AV-effect' is het duidelijkst waarneembaar als de cel 
wordt geladen met een stroom van 0,5 C of meer. Naast 
het -AV-effect zal een lader toch altijd voor temperatuur- 
bewaking moeten zorgen, want bij gebruik van verou¬ 
derde cellen of cellen die onvoldoende aan elkaar gelijk 
zijn, kan dit effect minder duidelijk herkenbaar zijn. 

Een nauwkeuriger detectie van het moment dat de cellen 
helemaal vol zijn, is gebruik te maken van de tempera¬ 
tuurstijging van de cel (dT/dt). Die methode is ook veel 
gunstiger voor de levensduur van de accu, zeker als ze 
wordt gebruikt in combinatie met de -AV-methode. Over- 
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lading wordt daarmee absoluut voorkomen. 

Snelladen is efficiënter dan langzaam laden. Als NiCd's 
worden geladen van een stroom van 1 C, dan gaat bijna 
geen energie verloren. Er wordt dan een rendement 
behaald van ca. 91%, dus een lege accu is vol in iets 
meer dan een uur. 

Bij gebruik van een kleinere laadstroom, bijvoorbeeld 
0,1 C, is het rendement nog maar 71%. Bij deze stroom 
is de accu dus pas na 14 uur volledig opgeladen. 

Tijdens de eerste 70% van het laadproces accepteert een 
NiCd-accu de lading gemakkelijk en blijft hij tamelijk 
koel. Pas daarna begint hij warmer te worden. Er zijn 
laders die daar gebruik van maken door de cel in het 
begin supersnel op te laden met een stroom van vele 
malen C. Dan is hij al binnen enkele minuten tot 70% 
gevuld. Daarna wordt overgegaan op een bescheidener 
laadstroom voor de rest van de oplaadtijd. Tenslotte gaat 
de lader over op druppellading (0,02...0,1 C) om de 
accu helemaal vol te krijgen. 

Opladen van NiMH-cellen 

Laadapparaten voor NiMH-accu's gebruiken vrijwel altijd 
de dT/dt-methode voor het stoppen van het laadproces. 
Dat is voor NiMH-cellen verreweg de meest betrouwbare 
manier. Het-AV-effect is bij NiMH-cellen zwakker en 
(afhankelijk van de temperatuur) voor stromen beneden 
0,5 C soms zelfs helemaal afwezig. 

Nieuwe NiMH-accu's kunnen ook op onverwachte 
momenten tijdens het laadproces onverwachte sprongen 
in de klemspanning vertonen, waardoor het laadproces 
te snel gestopt zou kunnen worden. En als dat niet 
gebeurt, dan zal gebruik van de -AV-methode uiteindelijk 
vrijwel zeker leiden tot overladen van de accu, wat de 
levensduur niet ten goede komt. Geen enkele vorm van 
spanningsbewaking is onder alle omstandigheden (tem¬ 
peratuur, leeftijd van de accu's, ladingstoestand bij het 
begin van het laadproces) in staat om een betrouwbaar 
stopcriterium te vormen voor NiMH-accu's. Gebruik 
daarom nooit een NiCd-lader voor NiMH-accu's, tenzij 
deze gebruik maakt van het dT/dt-criterium. Omdat 
NiMH-accu's slecht tegen overladen bestand zijn, moet 
voor het druppelladen ook een kleinere stroom (maxi¬ 
maal ca. 0,05 C) gebruikt worden. 

Het is vrijwel niet te doen om een NiMH-accu te laden 
met een kleine stroom, want bij stromen van 0,1 ...0,3 C 
zijn de meetbare effecten van de laadstroom op de cel te 
klein om betrouwbaar te kunnen schakelen. De enige 
betrouwbare manier voor een langzame NiMH-lader is 
gebruik te maken van een timer om het laadproces te 
stoppen. 

De beste manier om een NiMH-accu te laden is dus met 
een flinke stroom van ongeveer 1 C (of meer als de fabri¬ 
kant dat vermeldt). Daarbij moet dan zowel een span¬ 
ningsbewaking (AV = 0) als een temperatuurbewaking 
(dT/dt) gebruikt worden om het laden op tijd te stoppen. 

Opladen van lithium-ion en 
lithiumpolymeer cellen 

In tegenstelling tot laders voor nikkelcadmium-accu's, die 
alleen de stroom regelen, wordt in laders voor lithium-ion 
accu's zowel de spanning als de stroom geregeld. 
Oudere lithium-ion cellen werkten met een spanning van 
4,1 V/cel, maar de modernere werken met 4,2 V/cel. 
Hoe hoger de spanning, hoe meer energie de cel kan 
bevatten. Deze hogere celspanning wordt bereikt door 
extra chemische stoffen aan de accu toe te voegen. 
Moderne lithium-ion accu's worden opgeladen tot 4,20 V 



Figuur 3. De -AV- 
methode wordt veel 
gebruikt bij note- 
books, GSM's en 
camcorders. 


Figuur 4. De dT/dt- 
methode komt het 
meest voor bij wat 
zwaardere toepas¬ 
singen, zoals elek¬ 
trisch gereedschap. 



Figuur 5. Druppella¬ 
ding vinden we 
vaak bij noodver- 
lichting / navigatie- 
verlichting en back- 
up-accu's voor com¬ 
putergeheugen. 



Figuur 6. Constante 
stroom/constante 
spanning is de 
methode die veel 
wordt gebruikt bij 
GSM's, laptops en 
professionele draad¬ 
loze apparatuur. 


met een tolerantie van 0,05 V per cel. 

De accu is vol wanneer de klemspanning de drempel¬ 
waarde heeft bereikt en de laadstroom is afgenomen tot 
minder dan 0,03 C. Dat is ongeveer 3% van de nomi¬ 
nale laadstroom. (Zie figuur 6). De meeste laders doen 
er ongeveer drie uur over om een lithium-ion accu volle¬ 
dig op te laden. Sommige laders kunnen het volgens de 
fabrikant echter in één uur. Zulke laders schakelen 
meestal af wanneer de celspanning 4,2 V bereikt. Maar 
daarmee wordt de accu slechts voor 70% opgeladen. 

Een grotere laadstroom verkort de laadtijd niet. Bij een 
grotere stroom wordt wel eerder de piekspanning 
bereikt, maar dan duurt het laatste gedeelte van het laad- 
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proces (waarbij de cel helemaal gevuld wordt) juist lan¬ 
ger. 

De halfgeleiderfabrikanten bieden diverse IC's aan die 
speciaal zijn ontworpen voor het veilig opladen van 
lithium-ion cellen. In het kader bekijken we hier als voor¬ 
beeld de DS2720 van Maxim. Dit IC bevat een hele 
reeks beveiligingen tegen: 

- Overspanning 

- Onderspanning 

- Kortsluiting 

- Stroombegrenzing 

De kans dat er bij correcte toepassing van zo'n laad-IC 
nog iets mis kan gaan met de lithium-ion accu, is werke¬ 
lijk minimaal. 

Laden bij extreme temperaturen 

Het is het beste accu's alleen op te laden bij kamertempe¬ 
ratuur. NiCd- en NiMH-accu's verdragen alleen snella- 
ding bij temperaturen tussen 1 0 °C en 30 °C. Beneden 
5 °C en boven 45 °C nemen deze cellen vrijwel geen 
lading meer op. Lithium-ion accu's zijn wat minder kri¬ 


tisch wat betreft de temperatuur, maar beneden 5 °C 
mogen ze niet geladen worden met een stroom groter 
dan 1 C. 

Conclusie 

NiMH-laders zijn bruikbaar voor NiCd-accu's, maar het 
omgekeerde is niet het geval. Een NiCd-lader zal een 
NiMH-accu altijd overladen. De levensduur van accu's 
op nikkelbasis wordt gunstig beïnvloed door snelladen. 
Dat vermindert het geheugeneffect dat kan ontstaan door 
de vorming van kristallen in de accu. Elk accutype vraagt 
om een eigen laadmethodiek. Lithium-ion accu's moeten 
goed beschermd worden tegen te grote stromen, te hoge 
temperaturen, kortsluiting, overspanning en onderspan¬ 
ning. Als een accu voor langere tijd niet gebruikt wordt, 
haal hem dan uit de lader. Voor gebruik is het verstandig 
de accu nog volledig te vullen in een geschikte lader. 

( 040365 ) 

Gert Helles, Maxim Integrated Products Ine., Hadsten, Denemarken 


DS2720 

Beveiliging van lithium-ion accu's 


Overladen (of te ver ontladen) van een lithium-ion-cel kan erg gevaarlijk zijn, omdat de cellen dan kunnen exploderen. Bij 
toepassing van dit soort accu's moet de veiligheid dan ook voorop staan. Daarom bevatten in de handel verkrijgbare 
accupacks met lithium-ion-cellen altijd een ingebouwde beveiliging, bijvoorbeeld in de vorm van een DS2720 (zie figuur 


A). De DS2720 bewaakt de accu tegen alle moge¬ 
lijke vormen van misbruik: De accu wordt bewaakt tij¬ 
dens het laden en tijdens het ontladen. Te ver ontla¬ 
den wordt voorkomen, te grote stromen en kortsluiting 
worden gedetecteerd en bestreden, en ook de tempe¬ 
ratuur wordt bewaakt. 

De DS2720 bestuurt de laad- en ontlaadstroom van 
de accu door middel van externe componenten, bij¬ 
voorbeeld goedkope N-kanaal-FET's. Het IC werkt, 
dankzij een interne ladingspomp, met een voedings¬ 
spanning van 9 V. Dat maakt het mogelijk de FET's 
zodanig aan te sturen dat ze een veel lagere weer¬ 
stand hebben in ingeschakelde toestand dan normaal 
het geval zou zijn. Zoals in figuur B te zien is, 
neemt bij deze 'high side' aansturing de weerstand 
zelfs af als de accuspanning lager wordt. 


In in 



De DS2720 kan bestuurd worden via een data-interfa- 
ce en via een stuuringang. Er zijn daardoor geen 
extra schakelaars nodig, wat normaal wel het geval is 
bij een lithium-ion accusysteem. Via de eendraads 
data-interface kan het host-systeem de status- en bestu- 
ringsregisters in de DS2720 lezen en schrijven. Er is 
via deze interface ook enig universeel geheugen toe¬ 
gankelijk. Elke DS2720 heeft een uniek 64-bits adres, 
zodat hij individueel kan worden aangestuurd vanuit 
het host-systeem (zie figuur C). 

Er zijn twee typen geheugen voor de gebruiker 
beschikbaar: EEPROM en EEPROM met schrijfbeveili- 
ging. Het EEPROM is echt niet-vluchtig (nv = 'non-vol- 
atile') geheugen, dat ook behouden blijft in geval de 
accu volledig uitgeput mocht raken. Het geheugen 
met schrijfbeveiliging kan zelfs werken als een echt 
'read only memory' (ROM) en kan dus permanente 
gegevens over de accu bevatten. 


Figuur A. Typisch schema voor de inzet van de DS2720. 



Figuur B. De weerstand van de beschermende FET's is door de 'high 
side mode' aansturing lager dan normaal bij FET's het geval is. 
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USB - CyberCl 


Burkhard Kainka 



Een kristdosciHeitor is nog altijd de beste keus voor het 
opwekken van een nauwkeurige en stabiele klokfrequentie. 
Voor veel standaardfrequenties zijn goedkope kristallen 
verkrijgbaar. Maar om voor een bijzondere frequentie een 
kristal te laten slijpen is soms een kostbare zaak. Er is nu een 
alternatief: de programmeerbare oscillator van Cypress. 


Het codewoord is hier 'CyberClock' en dat staat voor een 
nieuwe technologie voor het opwekken van kloksignalen in 
een complex systeem, zoals een PC-moederbord. In plaats 
van vele aparte kristaloscillatoren, zoals die op oudere 
borden worden aangetroffen, volstaat nu één kristal waar¬ 
van alle andere benodigde frequenties worden afgeleid. 

PLL-techniek 

Intern werken deze nieuwe klokoscillatoren met PLL-tech- 
nieken in het gebied 100...400 MHz. Een kristal dient 
voor de opwekking van de referentiefrequentie. Uit de 
kristalfrequentie wordt eerst door middel van een pro¬ 
grammeerbare deler (deeltal Q) de voor de PLL beno¬ 
digde referentiefrequentie afgeleid. De uitgangsfrequen- 
tie van de VCO wordt gedeeld met deeltal P en door 
middel van een fasedetector vergeleken met de referen¬ 
tiefrequentie. Met het uitgangssignaal van de fasedetec¬ 


tor wordt vervolgens de VCO afgestemd. Tussen de VCO 
en de uitgang van het IC is nog een programmeerbare 
deler met deeltal N opgenomen. In totaal worden dus 
drie programmeerbare delers gebruikt (figuur 1). 

Twee van de nieuwe klokoscillatoren van Cypress 
(www.cypress.com) worden hier nader toegelicht. De 
CY22393 is te zien in figuur 2 en wordt door de 
fabrikant omschreven als Three-PLL Serial Flash Pro- 
grammable Clock Generator. Dit IC heeft zes klokuit- 
gangen en kan drie volledig onafhankelijke frequenties 
opwekken. Om het IC te programmeren moet een speci¬ 
ale programmer worden gebruikt. Het hierbij gebruikte 
programmeerprotocol wordt echter niet vrijgegeven, 
vermoedelijk om de hardware-fabrikanten enige 
bescherming te bieden. Wel kunnen tijdens het aanwe¬ 
zig zijn van de voedingsspanning door middel van de 
l 2 C-bus nieuwe registerinstellingen in het vluchtige 
geheugengedeelte worden geschreven. 
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programmeerbare 

oscillatoren 


De CY27EE1 6 wordt omschreven als One-PLL In-System 
Programmable Clock Generator with Individual 7 ó/C 
EEPROM . Dit IC kan in veel schakelingen dienst doen, 
omdat het interne EEPROM via de l 2 C-bus kan worden 
beschreven zonder dat hiervoor een speciale program- 
mer nodig is. Ook bij dit IC kunnen alle instellingen tij¬ 
dens het aanwezig zijn van de voedingsspanning wor¬ 
den gewijzigd. Het is zelfs mogelijk een default-instelling 
te creëren die direct na het inschakelen actief is. Hiermee 
komt het idee van een volledig configureerbare kristalos- 
cillator erg dichtbij. 

In figuur 3 is te zien dat de enkelvoudige PLL van de 
CY26EE16 nog heel wat mogelijkheden biedt voor het 
opwekken van verschillende kloksignalen. Als ingangssig¬ 
naal voor de uitgangsdeler kan naar keuze de VCO- of 
de referentiefrequentie worden gebruikt. Eén frequentie 
kan volledig vrij worden gekozen, de andere frequenties 
worden met een instelbaar deeltal van de VCO- of kristal- 
frequentie afgeleid. Op beide ICs kan een kristal met 
een frequentie tussen 8 en 30 MHz direct worden aange¬ 
sloten. Dit levert uitgangsfrequenties op tot 200 MHz. 
Fabrikant Cypress biedt voor deze veelzijdige klokgene- 
ratoren speciale evaluatie-boards aan. Deze kunnen wor¬ 
den aangestuurd via een USB-interface. Onder de verza¬ 
melnaam Candy-Boards worden onder andere aangebo¬ 
den het Peppermint-board met de CY22393 en het 
Blueberry-board met de CY27EE16. Beide boards bevat¬ 
ten een volledig functionele frequentiegenerator en zijn 
voor allerlei doeleinden te gebruiken. Met het pro¬ 
gramma CyberClocks (figuur 4) kunnen deze Candy- 
boards direct worden aangestuurd. Dit programma wordt 
door Cypress gratis via Internet verspreid en is bruikbaar 
voor de gehele productfamilie van programmeerbare 
oscillatoren. Uit het startmenu van het programma wordt 
eerst een productgroep en vervolgens een product geko¬ 
zen. De CY22393 is te vinden in de rubriek CyClocksRT 
en de CY27EE16 onder de rubriek ISR. 

Na de productkeuze verschijnt een voor het IC specifiek 
programmeerscherm waarin alle benodigde instellingen 
kunnen worden gedaan. Hier worden de kristalfrequentie 
en de gewenste uitgangsfrequenties ingevoerd. Ook 
moet de gewenste uitgangsconfiguratie worden gekozen. 
Het programma berekent vervolgens de deeltallen Q, P 
en N en alle andere benodigde registerwaarden. Vervol¬ 
gens kunnen alle instellingen worden opgeslagen als 
JEDEC-bestand. Een evaluatie-board kan met behulp van 
dit programma eenvoudig worden geprogrammeerd via 
de USB-bus. 

Peppermint-board 

Voor wie wil experimenteren met de CY27EE1 ó is er de 
starterkit CY30701 (Peppermint-board). Dit board is 
voorzien van een 10-MHz-kristal en een USB-interface. 
Met het programma CyberClocks kunnen de gewenste 
uitgangsfrequenties worden ingesteld. In het voorbeeld 


van figuur 5 is gekozen voor drie verschillende uit¬ 
gangsfrequenties tussen 6,55 MHz en 122 MHz. Ook 
de kristalfrequentie zelf wordt gebufferd op een van de 
uitgangen aangeboden. Als het programma in Advanced 



Logic Block Diagram - CY22393 
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CLK1 

CLK2 

CLK3 

CLK4 

CLK5 

CLK6 



Figuur 7. Het 
werkingsprincipe 
van de gebruikte PLL 
met nadeler. 


Figuur 2. Het 
blokschema van de 
CY22393. 


Figuur 3. Het 
inwendige van de 
CY27EE16. 


Figuur 4. Met dit 
gratis programma 
kunnen de tC's 
worden 

geprogrammeerd. 
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Figuur 5. Het 
instellen van de 
frequentie van het 
Peppermint-board. 


Figuur 6. Verzenden 
van de data via de 
USB-bus. 


Figuur 7. Hier wordt 
het EEPROM- 
geheugen 
beschreven. 


Figuur 8. De VCO- 
calculator berekent 
P, Q en N. 






Mode wordt geschakeld, worden de instellingen en bere¬ 
keningen zichtbaar. Op deze manier is goed te zien op 
welke frequentie elke PLL wordt ingesteld, welke delers 
worden gebruikt en welke verbindingen actief zijn. Ook 
kan met behulp van de Bit Viewer in de registers worden 
gekeken. Dit maakt de precieze werking van het IC veel 
inzichtelijker. 

Zodra het Peppermint-board wordt aangesloten, zal Win¬ 
dows de bijbehorende HID-driver installeren. Een knippe¬ 
rende LED geeft aan dat de verbinding functioneert. Het 
evaluatie-board wordt via de USB-poort van stroom voor¬ 
zien. Op de print bevindt zich een 3,3-V-spanningsrege- 
laar. De gekozen instellingen blijven actief zolang de 
schakeling via de USB-poort wordt gevoed. Na elke 
herstart zullen de instellingen terugvallen in de standaard 
toegewezen waarden. 

Blueberry-board 

Voor kleine experimenten is het Blueberry-board 
(CY30703) met de CY27EE16 bijzonder geschikt. De 
typeaanduiding van dit IC doet eigenlijk meer aan een 
EPROM denken. Het IC heeft inderdaad flink wat geheu¬ 
gen aan boord. Een EEPROM-geheugen van 2 Kbit voor 
de registerinhoud en vervolgens nog 1 ó Kbit voor alge¬ 
mene toepassingen. De voor de configuratie van dit klok- 
IC benodigde data kunnen ook in het RAM-gebied wor¬ 
den gekopieerd en, zolang de voedingsspanning aanwe¬ 
zig is, worden gewijzigd. Bij het programmeren van de 
registerinhoud kan worden aangegeven of de data uit 
het RAM- of uit het niet-vluchtige EEPROM-geheugen moet 
worden gehaald. De RAM-inhoud wordt direct actief, ter¬ 
wijl de inhoud van de EEPROM alleen bij het opnieuw 
aanleggen van de voedingsspanning wordt overgeno¬ 
men. 

Het toegepaste IC heeft slechts één PLL aan boord, maar 
door een slim gebruik kunnen toch verschillende nuttige 
frequenties worden opgewekt. Het aantal mogelijke uit- 
gangsfrequenties blijft echter beperkt tot de kristal- of 
VCO-frequentie gedeeld door een geheel getal. 

HF-toepassingen 

Eigenlijk zijn deze klokbouwstenen bedoeld om te wor¬ 
den gebruikt in een microprocessor-systeem. Maar ook 
voor HF-toepassingen kan een dergelijk IC interessant 
zijn. Vaak is een kristal met een specifieke frequentie niet 
zo snel beschikbaar. Bij HF-toepassingen worden natuur¬ 
lijk wel serieuze eisen gesteld aan een oscillator. Zo kan 
de faseruis van een matige PLL de kwaliteit van een ont¬ 
vanger flink bederven. Om een en ander aan de tand te 
voelen, is de CyberClock getest als eerste oscillator in 
een DRM-ontvanger. 

Voor de Elektuur-DRM-ontvanger (maart 2004) werd spe¬ 
ciaal voor RTL-DRM een oscillator op 6095 kHz gepro¬ 
grammeerd. Om de middenfrequentie te laten uitkomen 
op 455 kHz werd gekozen voor een oscillatorfrequentie 
van 6550 kHz. Het resultaat was een absoluut zuiver en 
ruisvrij signaal met gelijke kwaliteit als bij gebruik van 
een DDS-oscillator. Hiermee is bewezen dat de program- 
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meerbare oscillator ook voor een aantal HF-toepassingen 
kan worden gebruikt. 

Wie wel eens met een PLL heeft gewerkt, kent waarschijn¬ 
lijk de hierbij horende kritische punten. De VCO wordt 
bijgeregeld door middel van een fasedetector en een bij¬ 
behorend lusfilter. De kwaliteit van de VCO en de band¬ 
breedte van het lusfilter samen bepalen grotendeels de 
sterkte van de faseruis. In kritische HF-toepassingen wor¬ 
den de VCO's opgebouwd als LC-oscillatoren met een 
hoge kringkwaliteit (wat vaak gepaard gaat met flinke 
afmetingen). Vele PLL-gestuurde ontvangers vertonen ech¬ 
ter al een grotere faseruis dan bijvoorbeeld een DDS- 
gestuurde ontvanger. Tegen deze achtergrond presteert 
de programmeerbare klokoscillator nog niet zo slecht. 

Als ook nog in aanmerking wordt genomen dat in een IC 
alleen een RC-oscillator kan zitten, dan is het bereikte 
resultaat eigenlijk nog wonderlijk goed. 

De VCO-calculator in CyberClocks maakt inzichtelijk hoe 
uit een bron van 1 0 MHz de gewenste frequentie kan 
worden afgeleid. De Q-deler wordt hier op 4 ingesteld, 
zodat de bij de fasedetector aangekomen referentiefre- 
quentie 2,5 MHz bedraagt. De PLL vermenigvuldigt deze 
frequentie met een factor 131, wat resulteert in een VCO- 
frequentie van 327,5 MHz. Door vervolgens de VCO-fre- 


quentie te delen door 50 ontstaat de uiteindelijke 
6,550 MHz. 

Het succes van deze schakeling is gelegen in de hoge 
VCO- en referentiefrequenties en het gebruik van een 
nadeler. Wanneer de VCO in een ritme van 2,5 MHz 
wordt bijgeregeld, zal de VCO bijna geen kans krijgen 
om te verlopen. Hierdoor zal de regellus weinig faseruis 
aan het VCO-signaal toevoegen. De nadeler verbetert 
het signaal in hoge mate, waardoor de gebrekkige VCO 
toch nog redelijk wordt opgeschoond. Ter vergelijking: 
een standaard PLL met een kanaalraster van 10 kHz 
heeft meestal een referentiefrequentie van 10 kHz, terwijl 
de VCO direct op de uitgangsfrequentie werkt. Het is 
dan een stuk lastiger om de aandelen van de referentie¬ 
frequentie uit het uitgangssignaal weg te houden. 

Met het Blueberry-board zijn frequenties instelbaar die 
buiten het bereik van de DDS liggen. Op deze manier 
kunnen ook stations in de band rond 26 MHz worden 
ontvangen. Omdat de eerste mixer breedbandig met de 
antenne-ingang is verbonden, zijn zelfs toepassingen in 
de VHF-band te realiseren. In ieder geval kunnen enkele 
frequenties in de luchtvaartband en in de 2-m-amateur- 
band worden ontvangen. 

( 040295 ) 


■Advertentie 
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Formules, 

formules 

Berekenen en converteren 


Harry Baggert 


Elektronica is niet altijd even gemakkelijk. Een kleine 
schakeling is meestal wel snel opgezet zonder ingewikkelde 
berekeningen, maar voor meer theoretische benaderingen of 
diepgaander onderzoek is al snel de nodige kennis en 
rekenkunst vereist. Dat hoeft gelukkig niet allemaal parate 
kennis te zijn, want hierbij helpt het Internet ook prima. 
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Haudliüok of Mathematical Fuuctioiis 

with 

Formulas, Graphs, and Mathematical Tables 

Editcd by MUUm Abramowitz and Trens A. Fitegnn 

1 * IntrtnIuction 


The present Handbook has been designed to 

E rovidc scitntifie mveyLign.Lüj-H vritls n eompre- 
en£i?e stad aelf-^contamed autnmary of lliu matbe- 
ïij&üchI runctioms that arisfl in physical and engi¬ 
neering problcms, Tht wcU-known 'Mk tif 
FüncUona hy E. Jahnlce and F, Einde bas been 
invftluabJe to workcra in tkeae fielda in ius many 
editionH 1 . duriog the past hfllf-cefltury, The 
preeeint volume exkads die work of these ainkfira 
by giving more extensive and more accurate 
immer] {-al Laldes, and by givmg I&rger coll^tivng 
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tioiml iinpurtance. Many numerïcal oxaoïplcs 
aro pi yen to iUuatratfi the u&e of Llm tabW and 
alsft the coinpptation of fnnetion valuos wkich Jie 
outside Lkeir range. At the end of tha taxi: in 
each chapter there is a short bibliography giving 
books and papers in whinh priHtfa of the mathe¬ 
matica! propertjes statod in tho chapter may be 
found. Atao lialed in the luhlitigraphies are the 
more important mjinerietU Lublca. Comprehen- 
aive bats of tables are given in tho Index men- 
tioned above, and curreiiL infcinimtion. on nevr 


Elektronica kan heel gemakkelijk 
zijn... maar ook heel moeilijk. Als je 
enkele basisregels kent en weet hoe 
de verschillende actieve en passieve 
componenten zich ongeveer gedra¬ 
gen, dan kom je al een heel eind met 
het opzetten van een schakeling. Voor 
een meer theoretische benadering of 
nauwkeurige berekeningen aan 
elektronicaschakelingen is echter heel 
wat meer kennis vereist. Al snel zit je 
tot over je oren in de formules en ver¬ 
gelijkingen. Degenen die een elektro- 
nica-opleiding hebben gevolgd, weten 
waarschijnlijk heel goed hoe complex 
de zaak dan kan worden. 

Naast de nodige elektronica- en wis- 
kundekennis zijn er een heleboel din¬ 
gen die je niet elke dag nodig hebt en 
daardoor niet meteen tot de parate 
kennis behoren. Denk maar aan een 
Laplace-transformatie of een Fourier- 
reeks. Het is dan handig om een over- 
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zicht bij de hand te hebben waar je de meest 
noodzakelijke onderwerpen gemakkelijk terug¬ 
vindt. In de studieboeken staat het vast ook 
ergens, maar waar precies was dat ook weer? 

Op Internet zijn er fraaie verzamelingen 
beschikbaar van berekeningen voor allerlei 
elektronica-onderwerpen. Ook als je even iets 
niet meer precies weet, is het handig om je 
kennis zo weer op te frissen. Een bijzonder 
goede basis voor zo'n 'formuleverzameling' 
vormt het RF Café [1]. Op de hoofdpagina 
van deze site vinden we bovenaan de pagina 
een tabel die begint met Equations & Referen- 
ces. We kunnen klikken op de twee links die 
daaronder staan, te weten Electrical en Gene¬ 
ral. Beide geven een alfabetische opsomming 
van technische onderwerpen, waarbij de eer¬ 
ste voor ons natuurlijk het interessantste is. 

Ofschoon het RF Café hoofdzakelijk aan 
hoogfrequent zaken gewijd is. biedt dit over¬ 
zicht toch een veel ruimer veld. Het loopt echt 
heel breed, van de afmetingen van miniatuur 
lampjes tot het berekenen van een microstrip. 

Wie eenmaal een beetje heeft rondgesnuffeld 
in dit overzicht, weet er al snel verschillende handige 
dingen uit te halen, zoals de basisberekeningen voor 
verschillende passieve componenten en alle filter-over- 
drachtsfuncties. Maar ook tabellen met koperdraaaddi- 
ameters en weerstandsreeksen zijn beschikbaar. Voor 
de hoogfrequent-liefhebbers zullen VSWR-berekeningen 
of een Smith-diagram zeker interessant zijn, naast vele 
andere items. 

Vrijwel alle onderwerpen zijn beschikbaar op eigen 
pagina's van het RF Café. Enkele links voeren naar 
andere sites, maar daarvan werken enkele helaas niet 
(meer). De hoeveelheid informatie is echter zo groot dat 
we die missers best voor lief willen nemen, er blijft nog 
genoeg over. 

Op de General- pagina komen algemene onderwerpen 
aan bod, zoals de afmetingen van bouten en 
moeren, het Griekse alfabet en tijdzones. Maar 
ook diverse tabellen over geluidseigenschappen 
in verschillende materialen, thermokoppels en 
het berekenen van koellichamen zijn hier 
beschikbaar. 

Voor het uitvoeren van berekeningen is het ook 
handig om een blik te werpen op de pagina 
met Calculator- links. Hier zijn weliswaar ook 
verwijzingen naar commerciële software opge¬ 
nomen, maar er staan verder heel wat handige 
berekeningsprogramma's bij die men direct kan 
gebruiken. 

Het RF Café heeft overigens nog veel meer te 
bieden, vooral natuurlijk op hf-gebied. Maar 
dat onderwerp behandelen we nog wel een 
andere keer, anders hadden we dit artikel 
beter meteen RF Café kunnen noemen! 

Eén link moeten we beslist nog apart vermel¬ 
den op de pagina met Electrical Conversions, 

Formulas & References: De verwijzing naar 
het complete (ingescande) Handbook of 
MathematicaI Functions, een meer dan dui¬ 
zend pagina's tellend standaardwerk met alle 


denkbare formules, grafieken en tabellen. Het hele boek 
(uitgegeven in 1964) is gratis beschikbaar op de site 

van Convertlt [2]. 

( 045074 ) 


Internet-adressen 

[1] RF Café: 

http://www.rfcafe.com/references/electrical.htm 

[2] Handbook of Mathematical Functions: 
http://www.convertit.com/Go/Convertlt/Reference/AMS55.ASP 
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Figuur 1. Centraal in de schakeling vinden we de bekende PIC16F84 microcontroller. 


De meeste modelspoorhobbyïsten 
gebruiken kant-en-klare rails en wissels 
voor de bouw van hun banen. Als dan 
de afstandsbediening voor de wissels 
is geïnstalleerd, is men vaak teleurge¬ 
steld over de weinig realistische en 
luidruchtige werking van de mechanie¬ 
ken. Weliswaar zijn er verstelmechanie- 
ken met motoren in de handel, maar die 
zijn pittig aan de prijs en vaak lastig te 
monteren. Een extra nadeel is dat de 
kracht die ze leveren schade aan mini¬ 
atuur wissels en seinen kan veroorza¬ 
ken als ze niet heel precies worden 
ingesteld en onderhouden. 

Een andere aanpak 

Bij het hier voorgestelde ontwerp wor¬ 
den standaard servo’s gebruikt om de 
wissels om te zetten. Door een PIC- 
microcontroller worden de PWM-signa¬ 
len opgewekt. Voor de bediening wordt 
een eenvoudige aan/uit-schakelaar 
gebruikt. De schakeling bevat een voor¬ 
ziening om de polariteit van de punt- 
stukken om te polen, afhankelijk van de 
stand van de wissel. Zo’n puntstuk is 
een gegroefd stuk ijzer in wissels op de 


plaats waar de rails elkaar kruisen. Er 
wordt ook een retoursignaal geleverd 
dat aangeeft dat de unit goed werkt en 
dat bijvoorbeeld gebruikt kan worden 
om de stand van de wissel op een 
baandiagram te actualiseren. De wissel 
beweegt geleidelijk van de ene naar de 
andere stand zonder ‘overshoot’ of 
brute kracht die de wissel zou kunnen 
beschadigen. Voor degenen die zijn 
geïnteresseerd in de zelfbouw van 
wissels wordt aan het eind van dit arti¬ 
kel een webpagina vermeld. Daar is 
trouwens ook een puntstuk te zien. 
Omdat voor de bediening een simpele 
aan/uit-schakelaar wordt gebruikt voor 
de omschakeling van de TTL-niveau’s, 
kan de schakeling eenvoudig worden 
aangesloten op een automatisch of 
computergestuurd systeem (bijvoor¬ 
beeld het Rail-Router-systeem dat ook 
in deze uitgave wordt beschreven). 
Hoewel het mogelijk is om een derge¬ 
lijk schakeling met discrete componen¬ 
ten op te bouwen, biedt het gebruik 
van een PIC een aantal voordelen. Zo 
blijft het aantal onderdelen tot een 
minimum beperkt, is de installatie heel 
eenvoudig en kan de verstelsnelheid 


desgewenst worden veranderd door 
middel van de parameters in de code. 

De sthakeling 

In figuur 1 is de schakeling te zien die 
de servo stuurt om de wissel om te zet¬ 
ten. Middelpunt van de schakeling is 
IC1, een PIC16F84. Op connector (K4) 
komt het stuursignaal binnen voor het 
omzetten van de wissel. Deze moet 
worden verbonden met een bedienings- 
schakelaar op het controlepaneel of met 
de baanbesturingsautomaat. K4 is ver¬ 
bonden met ingang RA2 van de PIC. 
Twee andere ingangen zijn voor druk¬ 
knoppen SI en S2, die worden uitgele¬ 
zen door RAI respectievelijk RAO van 
de PIC. Deze dienen voor de precieze 
afregeling van de servo-uitslagen in 
beide wisselposities. Aan de uitgangs- 
kant zien we de connectors KI en K2 
waarop de servo wordt aangesloten. De 
servopuls die door de PIC wordt opge¬ 
wekt, staat op RA3. Poortlijn RA4 is ver¬ 
bonden met jumper JP1. Door de jum¬ 
per wel of niet te plaatsen kan worden 
gekozen tussen twee geheugenlocaties 
(meer hierover later). Poortlijn RB4 geeft 
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Gratis 

Downloads 

PIC microcontroller software, EPS- 
nummer: 030209-1 1 .zip 

Print-layout in PDF-formaat, EPS-num- 
mer: 030209-1 .zip 

Zie www.elektuur.nl/tijdschrift onder 
november 2004. 


Figuur 2. Componentenopstelling van de wissel-stuurschakeling. 
De print-layout is beschikbaar op www.elektuur.nl. 


informatie over de stand van de wissel 
en kan worden gebruikt als feedback- 
signaal voor de baanbesturing. RB5 ten¬ 
slotte dient voor de sturing van een 
relais voor het ompolen van het punt- 
stuk. Afhankelijk van de mechanische 
opbouw wordt het puntstuk verbonden 
met het maak- of verbreekcontact van 
het relais. De schakeling heeft een 
eigen 5-V-spanningsstabilisator (IC2), 
maar de ingangsspanning mag, in ver¬ 
band met de dissipatie, niet veel hoger 
zijn dan 12 V. 

Voor de opwekking van de klok van de 
PIC wordt een goedkoop 8-MHz-kristal 
gebruikt, dat vergezeld wordt door de 
gebruikelijke condensatoren C4 en C5. 

Print 

De print voor de wisselstuurschakeling 
is ruim opgezet en er worden uitsluitend 
standaard onderdelen gebruikt. In 
figuur 2 is de componentenopstelling te 
zien. Voor de aansluitingen worden 
printkroonsteentjes gebruikt met een 
rastermaat van 5 mm. Alleen KI is een 
3-pens print-header waarop de connec- 
tors van de meestgebruikte merken ser- 
vo’s direct passen. Voor servo’s met een 
afwijkende connector kan K2 worden 
gebruikt. Controleer dan wel eerst de 
aansluitingen. De gemonteerde en 
geteste schakeling moet natuurlijk 
onzichtbaar worden weggewerkt. Dat 
zal vrijwel altijd aan de onderkant van 
de spoorbaan zijn. Overigens, kunnen 
R6, Tl, D2, K6 en Rel worden weggela¬ 
ten als het puntstuk niet omgeschakeld 
hoeft te worden. 

Afregeling 

Voor de afregeling dienen de twee 
drukknoppen SI en S2. Druk ze tegelijk 
in en de servo loopt naar de midden¬ 


stand. Nu wordt de wisseltong in de 
‘middenpositie’ gebracht en mecha¬ 
nisch verbonden met de servo-arm, 
meestal een ronde schijf. Maak nu 
stuuringang RA2 (K4) logisch hoog en 
druk individueel op SI en S2 om de 
uiterste servo-uitslag ‘tegen de klok in’ 
heel nauwkeurig af te regelen. Maak 
vervolgens RA2 logisch laag en regel 
nu met SI en S2 de uiterste stand van 
de servo ‘met de klok mee’ af. 
Controleer nu - door RA2 afwisselend 
hoog en laag te maken - of de servo de 
wissel soepel omzet, zonder ‘overs- 
hoot’ of onvolledige omzetting, en her¬ 
haal zonodig de afregeling. De instel¬ 
lingen worden automatisch opgesla¬ 
gen in de EEPROM van de PIC. Met 
jumper JP1 kunnen alternatieve 
geheugenplaatsen worden gekozen, 
zodat men gemakkelijk kan omschake¬ 
len tussen twee instellingen. Gebruik 
van de jumper is optioneel. 

Software 

De source-file (.BAS) is geschreven in 
Proton PIC Basic Plus en het zal vrij 
eenvoudig zijn om deze om te zetten 
voor gebruik in andere compilers. De 
Proton-omgeving genereert een 
assembler-file die samen met de Basic- 
listing voldoende informatie geeft om 
het programma aan te passen voor 
gebruik met een andere assembler 
voor de PIC16F84. 

De schakeling kan natuurlijk ook wor¬ 
den gebruikt voor het omzetten van 
seinen. Door de parameters voor de 
stelsnelheid aan te passen en/of het 
programma te veranderen is het zelfs 
mogelijk om de ‘dender’ van de arm 
na te bootsen als hij omhoog of 
omlaag gaat. 

( 030209 ) 


Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

R1...R6 = 10 k 

Condensatoren: 

Cl = 100 ja/25 V radiaal 
C2 = 1 0 ji/1 6 V radiaal 
C3 = 100 n 
C4,C5 = 22 p 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4001 
D2,D3 = 1N4148 
Tl = BC547 
IC1 = PIC16F84-1 OP 
(geprogrammeerd, EPS 030209-41) 
IC2 = 7805 

Diversen: 

JP1 = 2-pens printheader met jumper 
KI = 3-pens printheader 
K2 = 3-voudige printkroonsteen, steek 
5 mm 

K3...K6 = 2-voudige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

SI ,S2 = drukknop met maakcontact, 
bijv. type Dó-R 
XI = kristal 8 MHz 
REI = printrelais, 12 V, met 
wisselcontact, bijv. Siemens V23057 

Print leverbaar via The PCBShop 
Floppy met Proton PIC Basic Plus source 
code: EPS 030209-1 1 (zie Service¬ 
pagina's) 


Internet adres 

Handleiding voor het zelf bouwen 
van een modeltrein-wissel: 

www.worldrailfans.org/GardenRailw 

ay/SLRPointBuilding.shtml 

(turnout = wissel, frog = puntstuk) 
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BEDIENING 


met een PDA of 
mobiele telefoon 


Blader door een willekeurig elektroni- 
cablad - voor de professional of hobby¬ 
ist - en je ziet een grote verscheiden¬ 
heid aan single-board computers en 
microcontrollers. Voor veel toepassin¬ 
gen maakt zo’n board het ontwerpen 
van een schakeling veel eenvoudiger 
dan pakweg 5 of 10 jaar geleden. Mon¬ 
teer een paar extra onderdelen, maak 
een bedieningsfrontje, schrijf een pro¬ 
grammaatje en klaar is Kees. 

Het feit dat de processor op de print 
programmeerbaar is, maakt het alle¬ 
maal zo veelzijdig en daardoor kan zo’n 
board voor veel taken worden ingezet. 
Kan dit concept nog verder worden uit¬ 
gewerkt? Er zijn altijd wel een paar 
speciale onderdelen nodig in elk pro¬ 
duct, maar hoe zit het met het bedie¬ 
ningspaneel (de gebruikersinterface)? 
Het zou heel interessant zijn om voor 
dit doel bestaande elektronische appa¬ 
raten zoals PDA en GSM te gebruiken. 
De ‘FlexiPanel BASIC Stamp Edition’ 
module van de firma FlexiPanel zou dit 
wel eens waar kunnen maken. In dit 
artikel concentreren we ons op de 
Bluetooth-versie van FlexiPanel. De 
aansluitingen van de module zijn aan 
het eind van dit artikel te vinden. De 
module gebruikt een Bluetooth-tran- 
sceiver (op 2,4 GHz) om een apparaat 
binnen bereik - bijvoorbeeld een 
mobiele telefoon, een notebook, een 
PDA of een andere draagbare compu¬ 
ter - te verzoeken om het noodzake¬ 
lijke bedieningspaneel (een GUI dus) 
op het scherm te laten zien. De module 
heeft een klasse-l-zender, waardoor 
het andere apparaat tot 100 m ver weg 
mag zijn. De module werkt met TTL- 
niveaus en een zelfstandig opererende 
RS232-uitvoering zal binnenkort ook in 
productie gaan. 

Een gebruiker binnen het bereik van 
de zender/ontvanger van de FlexiPa¬ 
nel Bluetooth-module kan op elk 
gewenst moment een verbinding 
opzetten met een willekeurig Blue- 
tooth-apparaat. Het apparaat zal dan 


het benodigde bedieningsscherm 
laten zien. Dat scherm is dan helemaal 
afhankelijk van het andere apparaat. 
We zullen hier later een paar voorbeel¬ 
den van laten zien. 

De programmatuur op de bedienings- 
apparaten is hetzelfde voor elke toe¬ 
passing. Aanpassing of herinstalleren 
is dus niet nodig. De software kan vrij¬ 
elijk worden opgehaald van www.flexi- 
panel.com. Op het moment van schrij¬ 
ven worden Pocket PC’s, Windows 
PC’s en Smartphones (bijv de SPV 
E200 van Orange) ondersteund. Pro¬ 
grammatuur voor het Palm Operating 
Systeem en Java-telefoons die op de 
JABWT-standaard leunen (bijv. de 
Nokia 6600 en de Sony Ericsson P900) 
is ook vrijgegeven. 

Projetten met 
Bluetooth besturing 

Moderne ontwikkelingen zoals Blue¬ 
tooth zijn niet alleen geschikt voor kant 
en klare toepassingen in PC, GSM en 
PDA. Met een voorbeeld willen we 
laten zien dat men zelf vrij eenvoudig 
toepassingen kan maken voor de Flexi¬ 
Panel Bluetooth-combinatie. Het voor¬ 
beeld, een eenvoudige radiografische 
robot, maakt gebruik van een speciaal 
aangepaste versie van de BASIC 
Stamp experimenteerprint uit Elektuur 
september 1999 en de wereldbe¬ 
roemde Parallax BS2p BASIC Stamp. 
Parallax, de fabrikant van de BASIC 
Stamp, levert ook de FlexiPanel- 
module via zijn dealer-netwerk (in de 
Benelux is dat Antratek Electronics). 
De meeste lezers zullen wel eens 
gehoord hebben van de BASIC Stamp, 
een processor ter grootte van een post¬ 
zegel die in BASIC vanaf de PC gepro¬ 
grammeerd kan worden via een seriële 
kabel. Diezelfde kabel wordt gebruikt 
voor het programmeren van het bedie- 
ningspaneeltje in de FlexiPanel-Blue- 
tooth module die wij voor dit project 


gebruiken: een robotbesturing met 
controle van de route. 

De BASIC-programma’s en de databe¬ 
standen voor de FlexiPanel designer 
voor dit project en nog twee andere pro¬ 
jecten staan gratis ter beschikking op 
de website van de auteur. De andere 
twee projecten zijn een toegangs¬ 
systeem en een temperatuur-logger, die 
worden in dit artikel niet besproken. 

Aangepaste 

experimenteerprint 

Het schema van de aangepaste expe¬ 
rimenteerprint is te zien in figuur 1. De 
intelligentie zit in de 24 pens BS2p 
(BASIC Stamp 2) module. Net zoals zijn 
voorganger van 1999 heeft deze print 
een RS232-connector (K2) en een expe- 
rimenteervlak ingesloten door K7, K3, 
K6, K8, K4 en K5. Dit deel van de print 
hebben we later nodig om de paar 
onderdelen op te plaatsen die de robot 
nodig heeft om te vertellen waar hij uit 
hangt. De FlexiPanel-Bluetooth module 
krijgt zijn eigen plekje in connector K9. 
De experimenteerprint heeft zijn eigen 
spanningsregelaar, IC2, en kan (o.a. tij¬ 
dens het programmeren) vanuit een 9- 
V-batterij gevoed worden. De hulppro¬ 
gramma’s voor de programmering en 
de BASIC-editor zijn verkrijgbaar via 
de website van Parallax ( www.paral- 
lax.com) . zoeken naar Board of Educa- 
tion levert een schat aan (gratis) infor¬ 
matie op. 

In figuur 2 is de componentenopstel¬ 
ling van de enkelzijdige print te zien. 

Radiografisthe robot 

Het bijzondere van deze robot is dat 
deze informatie terug kan sturen naar 
de afstandsbediening via een radiover¬ 
binding. Doordat er een kompas op de 
robot is gemonteerd, kan het gereden 
traject opgenomen worden en terugge¬ 
stuurd naar de afstandsbediening. In 
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Figuur 1. Schakeling van de experimenteerprint die speciaal is aangepast voor de FlexiPanel-Bluetooth module van Parallax. 



Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

R1 = 2k2 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 100 n 

C3 = 47 p/40 V radiaal 

C4 = 1 p/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = low-current-LED, rood 


IC1 = Basic Stamp (Parallax BS2, BS2sx, 
BS2e of BS2p) 

IC2 = LM2940T-5.0 

Diversen: 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 
mm 

K2 = 9-pens sub-D-connector (female), 
haaks, voor printmontage 

K7,K8 = 17-pens SIL-connector (header 
of socket) 

K9 = 1 0-pens SIL-socket 

SI = drukknop met maakcontact, bijv. 
DÓR 


figuur 3 is te zien wat er voor ons 
experiment toegevoegd moet worden 
aan de experimenteerprint. We zien 
daar de gecombineerde FlexiPanel-Blu¬ 
etooth module die door middel van 5 
aansluitingen met de BS2p verbonden 
is. De twee eenheden maken gebruik 
van seriële communicatie met hand- 
shaking in twee richtingen. Het is dui¬ 
delijk dat de FlexiPanel zelf ook weer 
een microcontroller-systeem is (en wel 
een heel intelligent!). Op de BS2p 
draait programmatuur die in staat is 
om opdrachten te versturen om 
waarden, inhoud of status-informatie 
in het FlexiPanel op te vragen of aan te 
passen. Bovendien kan het FlexiPanel 
aan de BS2p laten weten dat een cliënt 
via Bluetooth iets heeft gewijzigd. Dat 
gebeurt middels een soort interrupt 
via de Data-lijn waarop ter indicatie 
een LED is aangesloten. 

Het elektronische kompas is een 
module van het type CMPS03. Deze 
maakt gebruik van I 2 C en is van 
Devantec. 

De experimenteerprint met alle 
extra’s erop gemonteerd is op een 
BoE-Bot-chassis geschroefd, dat ook 
door Parallax wordt geleverd. Onder 
het chassis zitten twee gemodifi¬ 
ceerde servo’s die de wielen aandrij¬ 
ven. De servo’s worden rechtstreeks 
door de BASIC Stamp aangestuurd 
met pulsbreedte-modulatie. De radio- 
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Penaansluifingen 


Pin 

Naam 

Gebruik 

1 

Vss 

Aansluiten op 0 V 

2 


Niet aangesloten 

3 

RxD 

Seriële data-ingang van de BASIC Stamp voor serout- 
operaties 

4 

TxD 

Seriële data-uitgang naar de BASIC Stamp voor serin- 
operaties 

5 

RTS 

Seriële flow-control-uitgang naar de BASIC Stamp 
voor serout-operaties 

6 

CTS 

Seriële flow-control-ingang van de BASIC Stamp voor 
serin-operaties 

7 

Mod 

Zie tekst 

8 

Data 

Data-uitgang, hoog wanneer een regelaar is aangepast 
door de FlexiPanel cliënt. 

9 


Niet aangesloten 

10 

Vdd 

Aansluiten op +5 V. 


Zorg er voor dat de module met de juiste oriëntatie in het juiste slot wordt gestoken. 
Let op dat Vss verbonden is met Vss en dat Vdd op Vdd wordt aangesloten (en dus 
niet op Vin!). Een foutieve aansluiting kan het einde betekenen van de module. 




grafische robot, kant en klaar voor zijn 
eerste tocht, is in figuur 4 te zien. 
Merk op dat op de foto een experi- 
menteerprint van Parallax te zien is. 

Programmeren van 
FlexiPanel en BS2p 

Met behulp van FlexiPanel Designer, 
een utility geleverd door Hoptroff, 
wordt een gebruikersinterface gecon¬ 
strueerd met: 

- een kompas-display met de koers; 

- knoppen, mèt vergrendeling, voor 
stop, vooruit, achteruit, links en rechts; 

- een tabel met daarin de route die de 
robot heeft gereden. 

Flexipanel Designer genereert een pro¬ 
gramma voor PBasic waarmee de 
FlexiPanel-hardware geprogrammeerd 
kan worden. Met de PC en de BASIC 
Stamp Editor wordt dit onderdeel 
gedownload naar de Stamp, waar het 
programma dan wordt uitgevoerd. 

Het kan zijn dat het FlexiPanel eerst 
gereset moet worden, bijvoorbeeld als 
een eerdere programmeerpoging de 
mist in ging. In dat geval moet de voe¬ 
dingsspanning even uitgeschakeld 
worden en weer ingeschakeld - de 
reset-knop op de experimenteerprint 
reset alleen de Stamp en heeft geen 
invloed op het FlexiPanel! Als de scha¬ 
keling wordt aangezet, zal het pro- 



Figuur 3. De toegevoegde schakeling voor de radiografische robot bestaat uit een 
module voor een elektronisch kompas. 


grammeren automatisch beginnen - 
het programma is nog steeds beschik¬ 
baar in het EEPROM, het hoeft niet 
opnieuw te worden geladen vanuit de 
PC. Houd er rekening mee dat het 
FlexiPanel ongeveer 10 seconden 
nodig heeft om op te starten. Om enig 
inzicht te krijgen van wat er allemaal 
gebeurt in de boot-fase kan een low- 


current-LED in serie met een 1-k-weer¬ 
stand gemonteerd worden tussen de 
Data-lijn en massa - zie figuur 3. Na 
het inschakelen van de voedingsspan¬ 
ning of na een zachte reset van de 
module (dat gebeurt automatisch na 
het programmeren) zal de LED een 
paar seconden oplichten en vervolgens 
weer uit gaan als het booten is vol- 
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Wat kan k er mee? 

Het doel van dit kader is de lezer nog enthousiaster te maken over wat er allemaal gedaan 
kan worden met de FlexiPanel-Bluetooth module van Parallax. De project-documentatie en 
software is gratis te downloaden. 



Het FlexiPanel met door weer 
bovenop gemonteerd de 
Bluetooth-rodio sub-module. De 
aansluitingen en de overige 
gegevens zijn beschikbaar -nu 
alleen nog een microcontroller. 


De gebruikersinterface van de 
radiografische robot op een 
Pocket PC. 



Debug Terminal 01 


Com Port: Baud Rate: Parity: 

|C0M6 19600 31 [None ” 


□00 


■ DataBits: ■ . FIqw CQntrQl . : * TX r DTR r FITS 

—I I —I ♦ RX O DSR O CTS 


FlexiPanel Designer 
voor een datalogger- 
project. Bepaal zelf 
hoe de regelknoppen 
er op het Bluetooth- 
appa raat uit zien. 


Ik ben bang dat 
we ergens een 
afslag gemist 
hebben , schat! 
De route van de 
radiografische 
robot op het dis¬ 
play van een 
Pocket PC. 


Programing 

ROM. . . 


Awaiting- ack 

nowled 

ge. . . 

Acknotjledge: 

kOH 



Macros... Pause Clear CJose I” Echo Gff 


De BASIC Stamp 
Editor is hier bezig 
met het programme¬ 
ren van de FlexiPanel 
module (oude versie , 
inmiddels vervangen 
door drag 'n drop). 
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De grafische 
gebruikersinterface 
van de radiografi¬ 
sche robot op een 
Smartphone 


Het logbestand van 
het toegangs¬ 
systeem zoals te 
zien op het display 
van de 
Smartphone. 


_ P V 




De grafische gebrui¬ 
kersinterface van de 
temperatuurlogger 
op een Smartphone. 


Ë20Q 


Dcarinq: 330,3 

FofWJfd 

Left 


stop 


Kevei ■■ 


• Route tra<e 




15:5a 


2BM 


15:S9 


ïd:05 


:■ - 


2&4 


Temperatuurverloop 
op het display van 
een Smartphone. 


grafisch 


gebrui 


De 


kersinterface 


de 


van 


gelaar 


toegan 


1 


sre 


het 


play 


op 


van 


Smartph 


een 


one 


Ik vrees dat we ver¬ 
dwaald zijn? Het 
spoor van de radio¬ 
grafische robot op 
het display van een 
Smartphone. 


SPV 


77 m 


Se 


Time 


i 


ü Allee* password 

.ESSI 

ü Clarc's Password 
1 15:39:20 

.!■ AfHiStiiKy 

ScL Time 


& 
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Bluetooth-protocol 

Bluetooth is een 2,4 GHz digitaal radiocommunicatie-proto- 
col, ontwikkeld en gelicenseerd door Ericsson. Bluetooth-appa- 
raten kunnen op willekeurige momenten in- en uitloggen ten 
dienste van een 'personal area network'. Het WiFi-protocol 
daarentegen, dat op dezelfde frequentie opereert, is meer 
geschikt voor draadloze infrastructuren voor de langere ter¬ 
mijn, waarbij het nodig is om elk individueel knooppunt een 
vast IP-adres (Internet Protocol) te geven. 

Dankzij de Bluetooth-headsets heeft dit protocol een stevige 
plaats gekregen in de markt van de mobiele telefonie. Intel is 
van plan om Bluetooth in zijn Centrino-2-chipset te integreren. 
Deze zal in de herfst van 2004 uitgebracht worden. Niet 
alleen is het hierdoor mogelijk om PC's draadloos met printers 
en dergelijke te laten communiceren, maar het zal ook een 
stevige duw in de rug geven aan VolP (Voice Over Internet 
Protocol), telefoneren via het internet. 

De Bluetooth-standaard voorziet in interfaces voor een breed 
assortiment aan communicatieprotocollen, van een eenvoudi¬ 


ge seriële poort tot aan audio toe. Zoals zoveel hogere- 
niveau-protocollen, zoals OBEX bestandsuitwisseling, bevindt 
FlexiPanel zich bovenop de emulatielaag van de seriële poort 
van de Bluetooth protocol-stack. Het maakt geen deel uit van 
de 'officiële' Bluetooth-standaard. De standaard is echter rela¬ 
tief open in die zin dat het iedereen vrij staat om software te 
ontwikkelen voor apparatuur op afstand. Onderdelen aan de 
product-zijde, zoals het FlexiPanel, worden gefabriceerd 
onder licentie, net zoals een willekeurige andere Bluetooth- 
module. De eerste FlexiPanel-producten waren software-biblio- 
theken die afstandsbesturing mogelijk maakten voor Windows- 
toepassingen en high-end embedded systemen. 

Gezien vanaf de elektronicakant is de FlexiPanel-module een 
randapparaat dat grafische diensten aanbiedt voor de gebrui¬ 
kersinterface. Dit randapparaat houdt een lijst bij van de 
noodzakelijke regelaars die het product nodig heeft en de hui¬ 
dige status wordt bijgehouden. Een regelaar kan op een wille¬ 
keurig moment worden aangepast en als een gebruiker een 
regelaar verandert, dan wordt het randapparaat daarvan op 
de hoogte gebracht! 


Het installeren van een Bluetooth-adapter 


PC's maken normaal gesproken gebruik van extern aangeslo¬ 
ten Bluetooth-adapters om met randapparatuur zoals 
FlexiPanel te communiceren. Het installeren van zo'n adapter 
stelt niets voor als de meegeleverde software wordt gebruikt. 

In het geval van het FlexiPanel moet er nog wel iets gesleuteld 
worden. 

Voor deze adapters is een aantal COM-poorten geïnstalleerd 
die de verbinding met andere Bluetooth-apparaten in de gaten 
houden. Deze verbindingen zijn gewoonlijk beveiligd tegen 
ongeautoriseerde toegang tot de PC door de installatie-soft- 
ware. FlexiPanel echter gebruikt geen beschermde verbinding 
en daarom moeten de instellingen van de COM-poort van de 
PC worden aangepast. In het control-panel is de Bluetooth- 
configuratie te vinden. 

Degenen die echt het naadje van de kous over Bluetooth wil¬ 
len weten, moeten zeker de FAQ raadplegen op 

www.flexipanel.com/comports/index.htm 



Dubbelklikken op deze keuze geeft het volgende venster (tab: Client 
Applications) 



I I Secure Connection 


Bluetooth Proporties 


General 




j Startup Automatically 


COM Port: 


C0M3 v 


□ K ] [ Cancel 


Bekijk de eigenschappen van de COM-poort en zorg ervoor dat er geen vinkje staat bij Secure Connection. 
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Listing 1. Fragment uit de BS2p code voor de radiografische robot 


Backup: 

PULSOUT lPort, lMaxZ 

PULSOUT rPort, rMaxZ 

PAUSE 20 

FwRvSp = 2 

GOSUB CheckCompass 

IF DataPin = 1 THEN ReadControls 

GOTO Backup 

CheckCompass: 

' only check every 50 pulses 
CmpCount = CmpCount - 1 
IF CmpCount > 0 THEN GoBack 
CmpCount = 50 

' Get compass direction in binary radians and in tenths of a degree 
I2CIN SerPt, Cmpln, 1, [brad, degs.HIGHBYTE, degs.LOWBYTE] 

' Send degrees value to bearing control (code generated by FlexiPanel Designer) 

SEROUT TxPin\CTSPin, BaudM, [SetData, ID_Bearing, degs.LOWBYTE, degs.HIGHBYTE, 0, 0] 

' Calculate position with Send binary radians value to bearing control 
' (code generated by FlexiPanel Designer & cut'n'pasted) 

IF FwRvSp = 1 THEN 

xloc = xloc + COS( brad ) 

yloc = yloc + SIN( brad ) 

ELSEIF FwRvSp = 2 THEN 

xloc = xloc - COS ( brad ) 

yloc = yloc - SIN( brad ) 

ENDIF 

' if moving, send to tracé 


tooid. De LED knippert ook even als 
het FlexiPanel een opdracht krijgt via 
Bluetooth (interrupt request). 

Het resultaat van de FlexiPanel Desig¬ 
ner is te zien onder het kopje Wat kan 
ik er mee: knoppen die je simpelweg 
kunt indrukken op je pocket PC of 
GSM-mobieltje en een kaart verstuurd 
door de robot waarop zijn gereden 
route is aangegeven! 

Als de gebruikersinterface in de FlexiPa¬ 
nel module is geprogrammeerd, dan 
wordt de BASIC Stamp geladen met 
het runtime-programma waarvan een 
deel in Listing 1 te zien is. Na het initi- 
aliseren zoekt het programma uit wat 
er naar de motor gestuurd moet wor¬ 
den. Vervolgens wordt het kompas uit¬ 
gelezen en wordt de koers naar het dis¬ 
play gestuurd en naar de route tabel. 

De programmatuur 

Voor dit project is nodig: 

1. Windows 2000 of hoger 

2. FlexiPanel Software Development Kit 
(SDK) 

3. Basic Stamp Editor (BSE) 

4. FlexiPanel 

Opmerking: de FlexiPanel Software 


Development Kit SDK (voorheen de 
FlexiPanel BASIC Stamp Developer’s 
Kit) werkt alleen met de recentere ver¬ 
sies van Windows. 

De SDK maakt het mogelijk om de GUI 
op de PC te ontwerpen, dat wil zeggen 
dat je helemaal zelf beslist welke rege¬ 
laars nodig zijn voor het eindproduct, 
en hoe ze er uit gaan zien op het Blue¬ 
tooth apparaat (zie hiervoor ‘FlexiPanel 
Designer’). 

Wat de BSE betreft worden alleen de 
Bs2, Bs2sx, Bs2e en BS2p ondersteund. 
De -p versie wordt aanbevolen van¬ 
wege de snelheid en geheugengrootte. 
Let er wel op dat de 40-pens Bs2p40 
niet past op deze experimenteerprint. 
Een versie van FlexiPanel voor Win¬ 
dows 95/98 is beschikbaar op de Flexi- 
Panel-site, evenals versies voor MS 
Smartphone, Pocket PC, Java JABWT 
apparaten en Palm OS. 

Laatste opmerkingen 

De BoE-Bot draait op vier AA-batte- 
rijen die echter in de praktijk al na 
enkele tientallen minuten zo ver in 
spanning zijn gezakt dat de elektronica 
het niet meer aan kan. 

De FlexiPanel module kan een signaal 
geven of er nog een Bluetooth-verbin- 


ding is. Dat signaal kan gebruikt wor¬ 
den om de robot automatisch te laten 
stoppen als hij buiten het bereik komt 
van de afstandsbediening. 

De werking van het elektronische kom¬ 
pas wordt sterk beïnvloed door metaal 
en gelijkstromen in de buurt. Door een 
lokale kalibratie uit te voeren zijn deze 
problemen op te lossen. 

( 040186 ) 

Web-adressen 

Parallax: www.parallax.com/ 

FlexiPanel: www.flexipanel.com/ 

Milford Instruments: 

www.milinst.demon.co.uk/ 

Antratek: www.antratek.nl/ 

Gratis downloads 

Basic Stamp (.bsp) en FlexiPanel (.FxP) 
programma's voor de radiografische 
robot, datalogger en toegangscontrole 
projecten. Met volledige documentatie 
(.doe). Bestand: 040186-1 l.zip 

Print-layout in PDF-formaat. 

Bestand: 040186-l.zip 

www.elekuur.nl 

Kies tijdschrift en vervolgens gratis 
downloads, selecteer de maand van de 
publicatie. 
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PC-routesysteem voor modeltreinen 


De Rail-router hardware bestaat uit 
twee delen: Een master-bord waarmee 
direct tot 15 wissels kunnen worden 
gestuurd en een slave-bord dat via een 
bandkabel wordt aangesloten op de 
master en waarmee 16 wissels kunnen 
worden bediend. Er kunnen maximaal 
7 slave-borden worden gebruikt. In 
figuur 1 is een schematisch overzicht 
van het systeem te zien. Voor de 
master- en slave-schakelingen worden 
identieke printen gebruikt, maar de 
opbouw verschilt afhankelijk van de 
gewenste functie. De slave-borden zijn 
optioneel; als er sturing voor maximaal 
15 wissels en/of seinen nodig is, dan is 
enkel een master-bord voldoende. 

Een schakeling, 
twee functies... 

Het schema in figuur 2 is enigszins 
ongebruikelijk, vanwege het feit dat 
het zowel de schakeling van de master 
bevat als die van de slave. De verschil¬ 
len in de schakelingen zijn met stippel¬ 
lijnen omkaderd. Beide schakelingen 
worden op een identieke print opge¬ 
bouwd. In principe bestaan de ver¬ 
schillen uit de aan- of afwezigheid van 
jumpers en onderdelengroepen. De 
MAX232 tweevoudige RS232/TTL-con- 
verter bijvoorbeeld is alleen nodig voor 
de master-functie, voor aansluiting op 
de PC. Op de PC draait de speciaal 
geschreven Rail-router-software waar 
we straks nog verder op ingaan. De 
RS232-poort van de PC is verbonden 
met sub-D-connector KI7 op het Rail- 
router master-bord. Er wordt alleen 
Tx/Rx-communicatie gebruikt, dus 
zonder handshake. 


Centraal in zowel de schakeling van de 
master als die van de slave vinden we 
een PIC16F877 microcontroller. De soft¬ 
ware voor master- en slave-controllers 
is identiek, met dien verstande dat er 
twee verschillende programma’s zijn, 
één voor de master en één voor de sla- 
ves. Bepalend voor het programma dat 
wordt uitgevoerd is het logische 
niveau op poortlijn RC5, dat kan wor¬ 
den ingesteld met jumper JP1. 

De 16F877 wordt door kristal XI (met 
de gebruikelijke condensatoren Cl en 
C2) geklokt met 8 MHz. 

Voor de master- en slave-printen is een 
voedingsspanning van 8 ... 15 V gelijk¬ 
spanning nodig. Daarvoor kan een net- 
voedinkje worden gebruikt, maar vaak 
bevatten snelheidsregelaars voor trei¬ 
nen ook een gelijkspanningsuitgang 
die kan worden gebruikt. 

Werking van de master 

Door de PIC-microcontroller wordt het 
binnenkomende seriële signaal con¬ 
tinu geanalyseerd om te detecteren 
wanneer er een commando binnen¬ 
komt voor een van de eerste 15 
wissels. Als dat het geval is, wordt 
de desbetreffende wissel omgezet 
(via K2...K16). Als dat niet het geval 
is, wordt de informatie doorgegeven 
aan buffer IC3 en van daar naar con- 
nector K18 om door de slave-units te 
worden verwerkt. Iedere uitgangs- 
connector (K1...K16) op het router- 
bord bevat een aansluiting met de 
ongestabiliseerde voeding (V+), 
massa en het stuursignaal voor de 
wissel-omzetter met servo-aandrij- 
ving. Trouwens, uitgang 1 (KI) op de 
master wordt niet gebruikt. Hij is 


gereserveerd voor toekomstige uit¬ 
breidingen/verbeteringen. 

Werking van de slave 

De werking van de slave lijkt veel op 
die van de master, maar is eenvoudiger 
omdat er geen seriële interface is voor 
de communicatie met de PC. Het 
unieke adres van iedere slave-print 
wordt bepaald door de instellingen 
van DIP-switches SI. Als bijvoorbeeld 
het adres wordt ingesteld op 001, zal 
de slave-print de wissels 16...31 stu¬ 
ren. Voor adres 001 geldt voor de PIC: 
RE2 = 0; REI = 0 en RE0 = 1. 

Twee printen in één 

We hebben al vermeld dat de print die 
voor de Rail-router is ontworpen, voor 
de master én voor de slave kan worden 
gebruikt. Dat hangt af van de compo¬ 
nenten die worden gemonteerd. De 
twee componentenopstellingen zijn te 
zien in figuur 3. Bekijk deze opstellin¬ 
gen goed, evenals de onderdelenlijst, 
dat kan moeilijk te vinden fouten voor¬ 
komen. Raadpleeg bij twijfel het 
schema. Er worden uitsluitend ‘nor¬ 
male’ onderdelen gebruikt en de mon¬ 
tage hoeft dan ook geen problemen op 
te leveren. Werk zorgvuldig en let ook 
op de juiste plaatsing van gepoolde 
onderdelen zoals IC’s, transistoren, 
elektrolytische condensatoren e.d. Zelf 
hebben we voor de PIC’s voetjes van 
goede kwaliteit (buscontacten) 
gebruikt. Het zijn immers vrij dure IC’s. 

PIC-software 

Over de software in de PIC’s kunnen 
we kort zijn. De auteur heeft de source- 
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Figuur 1. Zo ziet een volledig uitgebouwd systeem er uit. De vierkanten met de tekst 
'turnout' stellen wissel-omzetters voor. 


code met commentaar voor iedereen 
toegankelijk gemaakt (zie ‘Gratis 
Downloads’ aan het eind van dit arti¬ 
kel). Download de ZlP-file van de Elek- 
tuur-site, pak de bestanden uit, compi¬ 
leer het programma en de PIC16F877 
kan worden geprogrammeerd. De HEX- 
code kan ook direct worden gebruikt. 
Voor degenen die niet in staat zijn om 
zelf dit type PIC te programmeren, zijn 


kant-en-klaar geprogrammeerde PIC’s 
verkrijgbaar (EPS-nr. 030403-41, zie de 
Service-pagina’s). 

Rail-router 
voor de PC 

Figuur 4 toont een screendump van de 
Rail-router-software. Dit programma 


Onderdelenlijst 


Master-print 

Weerstanden: 

R1 = 4k7 
R2 / R3 / R4 = 10 k 
R5 = 47 k 

Condensatoren: 

01,02 = 22 p 

C3...07,09= 10 ji/25 V radiaal 
C8,Cl 1,012 = 100 n 
010= 1 jj/1 6 V radiaal 

Halfgeleiders: 

IC1 = PIC16F877-20/P 
(geprogrammeerd, EPS 030403-41) 
IC2 = MAX232 
IC3* = 74HCT241 
IC4 = 7805 

Diversen: 

JP1 ,JP2 = jumper 

K2...K16 = 3-polige SIL-printheader 


KI 7 = 9-polige sub-D-printconnector 
(femalej 

KI 8* = 10-polige boxheader 

KI 9 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

XI = 8 MHz kristal 

Print EPS-nr. 030403-1 (zie Service¬ 
pagina's) 

Floppy met alle software voor dit project 
(PIC & PC), EPS-nr. 030403-1 1 

* alleen nodig als een slave-bord wordt 
aangesloten 

Slave-print 

Weerstanden: 

R2,R3 = 10 k 

R5...R8 = 47 k 

Condensatoren: 

Cl,02 = 22 p 


draait op elke moderne Windows-PC. 
Alle modelbaanontwerpen kunnen op 
de PC worden opgeslagen en worden 
geladen na het starten van het Rail- 
router-programma, of tijdens een ses¬ 
sie worden geladen. Met deze soft¬ 
ware kunnen banen worden ontwor¬ 
pen en aangepast en op disk worden 
opgeslagen. De baudrate voor commu¬ 
nicatie met de master is 9600 bits/s. 


C9 = 10 ji/25 V radiaal 

012= 100 n 

C10= 1 ji/1 6 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Tl = BC550 
IC1 = PIC16F877-20/P 
(geprogrammeerd, EPS 030403-41) 
IC4 = 7805 

Diversen: 

KI ...KI 6 = 3-polige SIL printheader 
KI 8 = 10-polige boxheader 
KI 9 = 2-polige printkroonsteen RM 5 
mm 

SI = 3- of 4-voudige DIP switch 
XI = 8 MHz kristal 
Print EPS-nr. 030403-1 (zie Service¬ 
pagina's) 
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Figuur 2. Het gecombineerde schema van zowel de master- als de slave-router. 




Figuur 3. Componentenopstelling van de master- 
(links) en de slave-print (rechts). 
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Figuur 4. De Rail-router PC-softwore in actie. 


Gratis 

Downloads 

PC- en microcontroller-software: 
EPS 030403-1 l.zip 

Print-layout in PDF-formaat. 

EPS 030403-1 .zip 

www.elektuur.nl 

Kies de maand van publicatie. 


De PC-software is geschreven in Visual 
Basic 6 (VB6). Het software-pakket 
(EPS 030403-11) bevat de source-code 
(.VBP en componenten) evenals het 
uitvoerbare programma. 

Start Railrout.exe en het programma zal 
op de computer worden geïnstalleerd. 
De nieuwste updates en hardware-uit- 
breidingen zijn op de website van de 
auteur te vinden. 

Ontwerp een 
modelspoorbaan 

Klik op de knop ‘Change Layout Des¬ 
ign’ en het venster voor het ontwerpen 
van de baan-layout verschijnt. Klik op 
een willekeurig vierkant in het ont- 
werpgebied en klik dan op het sym¬ 
bool dat in het vierkant moet komen. 
Ga door met het plaatsen van symbo¬ 
len tot de layout klaar is. Zorg er wel 
voor dat alle rangeersporen en sporen 
die de layout in- of uitgaan worden 
afgesloten met een ‘End’ symbool. Als 
dat klaar is, klik dan op ‘Save Design 
and Exit’ en geef de layout een naam 
als daarom wordt gevraagd. 

Als de layout wordt opgeslagen, 
‘noteert’ het programma de gegevens 
van alle wissels en wijst aan iedere 
wissel een hardware-poort toe. Om de 
toewijzingen te bekijken, moet op 
‘Check Port Assignment’ worden 
geklikt en er verschijnt een lijst van het 
wisselnummer in de layout en de bij¬ 
behorende hardware-poort. Deze 
hardware-poort (bijv. K2...K16 op het 


master-bord of K1...K16 op een slave- 
bord) moet worden verbonden met de 
Wissel-omzetter-schakeling van de 
desbetreffende wissel. Bij de installa¬ 
tie kan het gebeuren dat het wisselme- 
chaniek precies omgekeerd werkt als 
de software. M.a.w. als rechtdoor 
wordt gekozen, gaat de wissel in de 
‘bochtstand’. Dit kan worden opgelost 
met de knop ‘Change Turnout Sense’. 
Er wordt dan gevraagd naar een poort¬ 
nummer en de (digitale) polariteit van 
de poort wordt omgekeerd. Deze infor¬ 
matie is ook te zien in het venster van 
de poorttoewijzing. 

Het ontwerp 
veranderen 

Klik op ‘Change Layout Design’ en 
het huidige ontwerp verschijnt. 
Afhankelijk van het gewenste baan- 
ontwerp kunnen symbolen worden 
toegevoegd of verwijderd. Sla het 
aangepaste ontwerp op door op de 
knop ‘Save and Exit Design’ te druk¬ 
ken. Door op ‘Exit Design without 
Saving’ te drukken worden de wijzi¬ 
gingen niet opgeslagen en blijft het 
oorspronkelijke ontwerp behouden. 
Er is ook een optie om een ander 
baanontwerp te laden. Zo kan het 
programma dus worden gebruikt voor 
meerdere baanontwerpen. 

In de controlekamer 

Klik op het gedeelte van de baan 
waar de treinroute moet beginnen en 


klik dan op het deel waar de route 
moet eindigen. Klik op ‘Plot’ en het 
programma zal proberen om een pad 
te vinden van start naar finish. Als 
dat lukt, zal de route geel oplichten. 
Zoniet, dan verschijnt de tekst ‘No 
Route Found’. Als er een pad wordt 
gevonden maar u het gevoel heeft dat 
dit niet optimaal is, klik dan nog¬ 
maals op ‘Plot’ tot de beste route is 
gevonden. 

De gele route kan direct worden inge¬ 
steld door op de daarvoor bestemde 
knop te drukken, maar kan ook worden 
opgeslagen als een van drie ‘kleurrou- 
tes’ en op ieder moment worden geac¬ 
tiveerd. Op deze wijze kunnen drie ver¬ 
schillende routes worden opgeslagen. 
Let er wel op dat routes niet mogen 
beginnen of eindigen bij kruisingen, 
wissels of eindmarkeringen, omdat 
dan de software vreemde resultaten 
geeft - meestal een ‘No Route’ bericht. 
Iets dat, bij nader inzien, minder erg is 
dan de veelgehoorde boodschap ‘Van¬ 
daag rijden er geen treinen’. 

( 030309 ) 

Internet-site auteur 
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Ton Giesberts 


Bij de driedelige serie over de 2 x 300 W eindversterker 
zijn de diverse in- en uitgangsfilters niet aan bod gekomen. 
In dit artikel beschrij¬ 
ven we ze alsnog. 

Deze printen kun¬ 
nen overigens ook 
bij andere ontwer¬ 
pen prima worden 
toegepast. 


Grote schoon 



■ MMM |_Ontst° or filt ers voor 
maan eindversterkers 


In een versterker zoals ClariTy is 
sprake van erg grote stromen met rela¬ 
tief hoge frequenties. Het is aan te 
bevelen om in dergelijke situatie maat¬ 
regelen te treffen om stoorsignalen 
(Electro Magnetic Interference, EMI) te 
onderdrukken. Daarvoor kunnen extra 
filters toegepast worden in alle verbin¬ 
dingen met de buitenwereld. Bij een 
versterker betekent dit dat er drie ver¬ 
schillende soorten filters nodig zijn. Dit 
zijn achtereenvolgens de verbindingen 
met de luidsprekers, de signaalingan- 
gen en het 230-V-net. 

Voor de ingangen en de luidspreker- 
aansluitingen is het bij versterkers 
gebruikelijk alleen de gemeenschappe¬ 
lijke stoorstromen op de beide gelei¬ 
ders (signaal en massa) te filteren, de 
zogenaamde common-mode-onder- 
drukking. Op deze manier wordt het 
audiospectrum zo min mogelijk beïn¬ 
vloed. 

Aan de ingangen van de 2 x 300 W ver¬ 
sterker is bijvoorbeeld duidelijk alleen 
common-mode-storing aan de orde. 
Aan de ingang van het TA3020 verster- 
ker-IC bevindt zich namelijk een ana¬ 
loge versterker en is er verder geen 
sprake van directe storing op de sig- 
naalbron. Verder worden de luidspre- 
keraansluitingen hier met zeer lage 
impedanties belast, waardoor grote 
stromen kunnen optreden. De filters 
die standaard op de print van de Cla- 
riTy-versterker zitten, onderdrukken 
echter alleen het PWM-signaal. Een 
dergelijk signaal is in feite een puur 
differentieel stoorsignaal. Common- 
mode-storing ontstaat in dit geval 
vooral door de versterker als geheel. 
Deze storing is dan ook op alle aanslui¬ 
tingen terug te vinden. Dit betekent 
dat ook voor de luidsprekers aparte fil¬ 
ters voor common-mode-onderdruk- 
king moeten worden toegepast om 
EMI te verminderen. 

Omdat een PWM-versterker ook de 
voeding met een ‘akelig’ signaal 
belast, is het een goede zaak voor het 


netfilter een combinatie van common- 
mode- en differential-mode- onderdruk¬ 
king te nemen. Dit kan relatief gemak¬ 
kelijk gerealiseerd worden door de fil- 
terspoel op een speciale wijze te 
wikkelen. 

In alle filters die wij hier voorstellen, is 
voor ringkernen gekozen. De induc¬ 
tieve koppeling naar de omgeving 
wordt zo geminimaliseerd. Een ring- 
kern heeft verder als voordeel dat 
spoelen gewikkeld kunnen worden die 
uitsluitend voor common-mode-signa- 
len een inductie vormen. Het zal 
inmiddels duidelijk zijn dat spoelen 
voor netfilters in het algemeen dus 
anders gewikkeld worden dan spoelen 
voor luidsprekerfilters. 


Ingangsfilter 

Laten we beginnen bij het begin: de 
ingang. In de praktijk blijkt uit bij 
metingen met een Audio Precision 
Analyser dat een deugdelijk ingangs¬ 
filter bijzonder waardevol kan zijn. 
Zonder dit filter waren metingen aan 
de ClariTy-versterker instabiel en 
eigenlijk onbruikbaar. 

Het ingangsfilter (zie figuur 1) scheidt 
dus het bronsignaal in common-mode 
van de versterker. Overigens zijn de 
condensatoren voor differential-mode- 
onderdrukking uit voorzorg geplaatst. 
In audio-toepassingen gebruiken we 
liever geen keramische condensatoren 
in de signaalweg, maar voor LF-signa- 
len staan ze in dit geval parallel aan de 
uitgang van de voorversterker. Als 
deze een lage uitgangsimpedantie 
heeft, is de invloed op de geluidskwa¬ 
liteit te verwaarlozen. De beide kana¬ 
len zijn op de print volledig apart 
gehouden, zodat de hele signaalweg 
tussen voorversterker en eindverster- 
ker voor beide kanalen gescheiden 
blijft. De twee massa’s moeten bij de 
analoge voedingsnul op één punt weer 
bij elkaar komen. Bij onze versterker is 
dit dus op de versterkerprint. Het filter 


zorgt er tevens voor dat er geen 
aardlus kan ontstaan. 

Het spoeltje bestaat uit een zeer klein 
ringkerntje van 10 x 4 mm. Daarop is 
twee maal iets meer dan één winding 
gelegd. Dit bleek in de praktijk (bij 
onze toepassing) meer dan afdoende. 
Twee korte, maar voldoende lange 
draadjes van 0,5 mm gelakt koper¬ 
draad worden door het oog van de 
kleine ringkern gestoken en samen een 
keer als één lusje om de kern gedraaid 
(bifilair). De andere einden komen zo 
aan de overstaande zijde van de ring¬ 
kern uit. Resultaat is een zelfinductie 
van twee maal 14 jliH en een sprei- 
dingsinductie van minder dan 100 nH. 
Deze spreidingsinductie is de schijn¬ 
bare spoel die deel uitmaakt van de 
differentiële werking van het filter. De 
spreidingsinductie is overigens lastig 
te meten. Uit de waarde van 14 jliH 
blijkt dat elk wikkelingetje zich bijna 
als twee windingen gedraagt. De A L - 
factor van dit ringkerntje is volgens de 
datasheet namelijk 3470 nH. Met de 
formule: 

L = N 2 • A l kunt u het zelf narekenen 
(N is dus het aantal windingen). 

Net als voor de filters die verderop 
beschreven worden, is ook voor dit fil¬ 
ter een print ontworpen. Het spoeltje 
dient rechtop op de print te worden 
geplaatst, de draadjes moeten stevig 
aangetrokken worden en gespannen 
aan de print worden gesoldeerd. Op 
deze manier is geen extra bevestiging 
nodig. 

De foto (figuur 1) en de printopdruk 
(figuur 2) laten goed zien wat de 
bedoeling is. Op het printje kunnen 
ook cinch-bussen worden geplaatst. 
Met de vijf bevestigingsgaten dient 
het printje stevig vastgezet te worden. 
De aansluitingen met uitgangspijl en 
massasymbool worden via een afge¬ 
schermde audiokabel van goede kwa¬ 
liteit met de ingangen van de verster¬ 
ker doorverbonden. De pen die tussen 
deze aansluitingen staat, wordt op de 
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(A) 





Figuur 1. Het ingongsfilter onderdrukt zowel common- ols differentiol-mode-signalen. Let goed op hoe de spoelen gewikkeld en 
geplaatst moeten worden. 



Figuur 2. Er is één print ontworpen voor alle filters. De gedeeltes voor de luidsprekerfilters zijn gespiegeld ten opzichte van 
elkaar opgezet! 


Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

R1,R2 = 470 k 

R3,R4 = Varistor 275 V (Epcos SIOV- 
S20K275, Farnell 580-284) 

Condensatoren: 

01,02,03,06 = 390 p 
04,05,07,08 = 100 p 
09,Cl 0,Cl 3,014 = 1 n/400 V, steek 
5/7,5 mm 


Cl 1,012,015,016 = 10 n/400 V, steek 
5/7,5 mm 

C17,01 8 = 10 n/275 V AC , klasse X2, 
steek 15 mm 

Cl 9,020 = 100 n/275 V AC , klasse X2, 
steek 15 mm 

Spoelen: 

LI ,L2 = 2 x 1 winding (bifilair) 0,5 mm 
CuL op kern TL10/6/4-3E5 Ferroxcube 
(Farnell 305-6960) 

L3,L4 = 2x18 windingen (bifilair) 

1,5 mm CuL op kern TX36/23/15-3E25 
Ferroxcube (Farnell 305-7021) 

L5 = 2 x 1 6 windingen 1,5 mm CuL op 
kern TN36/23/15-3E5 (Farnell 305- 


7010) 

Diversen: 

KI ,K2 = cinch-bus voor printmontage (T- 
709G Monacor) 

K3 = 3-polige printkroonsteen, steek 

7,5 mm 

K4 = 2-polige printkroonsteen steek 

7,5 mm 

8 x vlaksteker (autosteker) voor 
printmontage, 3 mm schroefbevestiging 

Print 03021 7-1 (zie Service-pagina's) 

Print-layout is beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 
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(D) 


C17...C20 = 275VAC/X2 


L5 

TN36/23/15-3E5 



S20K275 040311 - 14 



Figuur 3. Het netfilter is vrij standaard 
van opzet en zorgt net als het 
ingangsfilter voor onderdrukking van 
zowel common- als differential-mode- 
signalen. 

Vanwege de veiligheid moeten de twee 
wikkelingen van de spoel zo ver 
mogelijk uit elkaar liggen. 


kortste wijze met de behuizing door¬ 
verbonden. Daarvoor kan een M3-rin- 
getje met soldeerogen aan een van de 
bevestigingsschroeven worden 
bevestigd. 

Bij de dimensionering van de conden¬ 
satoren is vooral aan de capacitieve 
belasting van de voorversterker 
gedacht. Bij dit filter bedraagt deze 
belasting slechts 880 pF (C1+C3+C5). 

Netfilter 

Het net vormt natuurlijk een tweede 
ingang. Er is hier voor een standaard 
opzet gekozen (figuur 3). We hebben 
een zo groot mogelijke kern ingezet 
(gelet op de verkrijgbaarheid), 
waardoor zowel belastbaarheid als 
zelfinductie groot kunnen zijn. Bij net- 
filters neemt normaal gesproken (bij 
gelijke afmetingen) bij toenemende 
belastbaarheid de zelfinductie af. Door 
het toepassen van een grote kern (bui¬ 
tendiameter 36 mm) en 1,5 mm draad 
in slechts een enkele laag (dit ver¬ 
hoogt de maximaal toelaatbare 
stroom) is het filter met gemak tot wel 
1000 VA te belasten. 

De spoel bestaat uit twee gelijke en 
goed gekoppelde maar gescheiden 
wikkelingen. Dit laatste is van belang 
vanwege de netspanning die tussen 
beide wikkelingen wordt aangesloten. 
Voor een zeer goede koppeling is als 
kernmateriaal 3E5 gekozen. De perme¬ 
abiliteit is zeer hoog, de A L -factor voor 
deze kern is maar liefst 11400 nH. 

De twee wikkelingen worden strak 
gelegd. Hiervoor is wel wat kracht 
nodig, omdat we 1,5 mm dik koper¬ 
draad gebruiken en tussen de over¬ 


staande aansluitingen minstens 3 mm 
afstand over moet blijven (klasse-I-iso- 
latie). Lukt dit niet, leg dan maar 1 
winding minder. Let er op dat de twee 
wikkelingen zo gelijk mogelijk zijn. Dit 
voorkomt dat de kern te vroeg in ver¬ 
zadiging raakt. 

Met 16 windingen per wikkeling krijgt 
men dan twee wikkelingen met een 
zelfinductie van iets meer dan 3 mH ± 
30 % (dit is ook de zelfinductie van de 
spoel voor common-mode-signalen) en 
een spreidingsinductie van zo’n 15 jnH. 
In het filter zijn ook nog twee flinke 
varistors meegenomen als extra 
bescherming tegen sporadische net¬ 
storingen (transiënten), overigens 
beschermen deze niet tegen common- 
mode-transiënten. 

R1 en R2 garanderen dat als er geen 
netspanning aanwezig (meer) is, de fil- 
tercondensatoren snel ontladen wor¬ 
den. Zo wordt voorkomen dat er 
gevaarlijke spanningen op de netaan- 
sluiting blijven staan. Gebruik bij de 
montage van de print kunststof 
afstandsbussen, zodat voldoende 
afstand tussen de printsporen en de 
uitstekende aansluitingen aan de 
koperzijde naar metalen delen van de 
behuizing gegarandeerd is (veiligheid). 
In het geval van een klasse-I-apparaat 
is 3 mm afstand in principe toereikend, 
maar 6 mm is aan te bevelen. Doordat 
de spoel door de vier aansluitingen bij¬ 
zonder stevig op de print gemonteerd 
wordt, is extra mechanische bevesti¬ 
ging niet nodig. Op de print is in het 
midden van de spoel een gat gereser¬ 
veerd voor wie dit toch nodig vindt. 
Gebruik in dat geval uitsluitend kunst¬ 
stof onderdelen, zodat de inductie van 


de spoel niet beïnvloed wordt. De foto 
toont u hoe wij de print opgebouwd 
hebben. 

Condensatoren C19 en C20 maken deel 
uit van de differential-mode-onder- 
drukking, maar zullen gezien de lage 
impedantie van de voeding en het net 
minder effect hebben dan C17 en C18 
voor de common-mode-onderdrukking. 
Voor common-mode-signalen staan 
deze twee parallel en vormen zo een 
20-nF-capaciteit die samen met de zelf¬ 
inductie van L5 een LC-filter vormt. De 
impedantie van de versterker voor 
common-mode zal naast de bedrading 
in de behuizing in hoofdzaak door de 
parasitaire capaciteit tussen de pri¬ 
maire en secundaire wikkeling van de 
voedingstrafo bepaald worden en zal 
redelijk fors zijn. Dat betekent dat voor 
common- mode-signalen de zelfinduc¬ 
tie van de spoel voor de meeste filte¬ 
ring zorgt. C17 en C18 kunnen niet zo 
maar een grotere waarde krijgen, want 
ze veroorzaken ook lekstroom naar 
massa als het filter met de netspan¬ 
ning is verbonden (een van beide, 
afhankelijk van welke condensator met 
de fase van het net is doorverbonden). 
De massa van het filter wordt samen 
met de massa-aansluiting van de 
netentree met de behuizing doorver¬ 
bonden. 

Luidsprekerfilter 

De spoelen voor de luidsprekerfilters 
(figuur 4) worden in tegenstelling tot 
het netfilter bifilair gewikkeld (zie 
figuur 5). Dat houdt in dat men twee 
koperdraden van 1,5 mm dik tegelijk 
om de kern wikkelt, daar is dus nog 
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Figuur 4. Het uitgongsfilter voor luidsprekersignolen is met Figuur 5. De spoelen worden bifiloir gewikkeld, 

name bedoeld voor common-mode-onderdrukking. 


meer kracht voor nodig. Dit garandeert 
een uitstekende koppeling tussen de 
twee wikkelingen en zorgt er voor dat 
de spreidingsinductie zeer laag is. Er 
moet rekening mee worden gehouden 
dat door de draden van de spoel maxi¬ 
maal zo’n 20 A piek kan vloeien. 

Als de wikkelingen niet gelijk zijn, 
gaat de spoel in verzadiging en wordt 
de werking van het filter te niet 
gedaan. 

Natuurlijk zal de uitgangsweerstand 
van een versterker wel iets hoger wor¬ 
den als deze filters worden toegepast. 
De aansluitingen zijn vanwege de 
potentieel hoge stromen met vlakste- 
kers uitgevoerd. Dat geeft ook de 
mogelijkheid om draden met een kabe- 
loog voor M3 direct op de print aan te 
sluiten. Op deze manier kan enige ver- 
liesweerstand voorkomen worden (de 
draden direct aan de koperzijde solde¬ 
ren kan overigens ook). 

Als kernmateriaal is voor 3E25 geko¬ 
zen. Dit materiaal heeft een iets lagere 
permeabiliteit dan 3E5, maar is in een 
groter frequentiebereik bruikbaar en 
zal minder snel in verzadiging raken 
(alhoewel dit laatste punt niet echt 
meespeelt als de spoel goed gewik¬ 
keld is). 

De gekozen kern heeft dezelfde afme¬ 
tingen als die in het netfilter. Doordat 
hier nu geen sprake is van een of 
andere isolatie tussen wikkelingen (de 
koperdraden moeten natuurlijk wel 
stevig gelakte uitvoeringen zijn), kun¬ 
nen gemakkelijk twee windingen extra 
gelegd worden. Met deze 2 x 18 win¬ 
dingen met 1,5 mm gelakt koperdraad 
krijgt men een spoel met ongeveer 2 x 


2,4 mH ± 25 % zelfinductie en een 
spreidingsinductie van slechts 2 jliH. 
Laat de draden van de wikkelingen 
lang genoeg, zodat deze op de print 
goed uit komen. Dat wordt dan een 
beetje passen en meten. De spoel 
hangt nu met zijn vier aansluitingen 
redelijk stevig aan de print vast, maar 
het is aan te bevelen met een kunststof 
plaatje en dito schroef de spoel vast te 
zetten op de print. Plaats deze filters 
zo dicht mogelijk bij de uitgangen van 
de versterker. 

Dan nog iets over de condensatoren. 
Cl, C12, C15 en C16 zijn eigenlijk 
bedoeld om HF-storing (differential- 
mode) te filteren, op common-mode- 
signalen hebben ze eigenlijk geen 
invloed. Ze staan wel parallel aan de 
uitgang van de versterker en zijn 
daarom bewust vrij klein gehouden om 
zo min mogelijk van invloed te zijn. Ze 
verhogen die filtercapaciteit met nog 
geen 10 %. Daarbij komen dan de con¬ 
densatoren die wel voor de common- 
mode-onderdrukking verantwoordelijk 
zijn: C9, CIO, C13 en C14. Deze staan 
voor differential-mode in serie en zijn 
dan zo goed als te verwaarlozen. Voor 
common-mode staan ze echter parallel 
en vormen dan een capaciteit van 2 nF. 
Het knooppunt van C9/C10 en 
C 13/C 14 wordt met de behuizing door¬ 
verbonden. 

Maakt u gebruik van ons (print)ont- 
werp, let voor tweekanaals-toepassin- 
gen dan op de polariteit van de filters: 
deze zijn kruislings verwisseld. Bij ste- 
reo-gebruik zou het wisselen van de 
fase van de uitgangen niet opvallen, 
maar als de versterker in brug wordt 


aangesloten is dit absoluut iets om op 
te letten! Om die reden zijn de printen 
voor de twee kanalen in spiegelbeeld 
ontworpen, zodat gelijke aansluitingen 
dicht bij elkaar en aan dezelfde kant 
zitten. 

Luidsprekerkabels 

Tot slot mogen we de bekabeling niet 
vergeten. Kabels werken in het alge¬ 
meen prima als antenne, met een com- 
mon-mode-impedantie van ongeveer 
150 Q. Zeker met de pulsbreedte- 
gemoduleerde signalen die van onze 
versterker afkomstig zijn, zal een 
belangrijk deel van storing naar de 
omgeving aan de luidsprekerkabels te 
wijten zijn. 

De eenvoudigste manier om dit effect 
tegen te gaan is de afstand tussen ver¬ 
sterker en luidsprekers zo kort moge¬ 
lijk te houden. Een andere mogelijk¬ 
heid is een paar flinke ferrietkernen 
over de kabels te schuiven (aan de 
kant van de versterker), waardoor de 
zelfinductie voor common-mode tot 
wel een paar honderd keer kan toene¬ 
men. 

Een ander optie is de luidsprekerka¬ 
bels in een metalen afscherming te 
leggen en deze met de behuizing van 
de versterker te verbinden. Ook voor 
de andere kabels (netspanning en 
ingangssignaal) geldt dat er kleinere of 
grotere ferrietkernen over de kabels 
aangebracht kunnen worden. 

( 040311 ) 
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miniproject 


Gesto 


GEHO 




U hoort niet 
wat er wel is! 


Thomas Scarborough 



Ditmaal nodigen we alle lezers uit om als miniproject deze 
'luisterpuzzel' te bouwen. Het betreft een reeds lang bekend 
gehoormatig fenomeen dat al vele tientallen jaren 
psychologen en neurologen voor een raadsel heeft gesteld. 

Het gaat om een heel eenvoudige elektronische schakeling 
die met een handvol goedkope onderdelen kan worden 
opgebouwd, maar die wel een verbluffend resultaat oplevert. 
Onderga het zelf maar eens. 

Weliswaar stelt dit artikel als bouw- wetenschappelijk heel serieus en het is een simpele tweetoons tweefasen- 
ontwerp weinig voor, maar het ver- is zeker de moeite waard om dit eens oscillator die een gehoormatige illusie 
schijnsel waarop het is gebaseerd, is te bestuderen. Het bouwontwerpje zelf geeft, die werkelijk verbluffend is. Een 
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Figuur 1. De twee oscillators waarvan de twee tonen elkaar regelmatig afwisselen. De schakeling is weliswaar eenvoudig, maar 
het resultaat in een hoofdtelefoon is verbluffend. 



demonstratie ervan tijdens bijvoor¬ 
beeld natuurkundeles of biologie zal 
zelfs de leraren versteld doen staan, 
maar ook thuis kan er veel succes mee 
worden geoogst. 


Volgens de leerboeken over het men¬ 
selijk lichaam zou ieder oor een 
tweetoons sirene moeten horen, 
maar dat is merkwaardig genoeg niet 
het geval. Wat men hoort - of beter 
gezegd merkt - kan het beste worden 
omschreven als een tweetoons ping- 
pong-effect dat springt van het ene 
oor naar het andere. De vraag is, wat 
hebben onze hersenen gedaan met 
de ontbrekende tonen? Worden ze 
misschien onderdrukt of weggefil¬ 
terd? Om het raadsel te vergroten 
kan de hoofdtelefoon worden omge¬ 
keerd en - afhankelijk van het feit of 
de proefpersoon links- of rechtshan- 
dig is - zullen de tonen hoogstwaar¬ 
schijnlijk ‘terug springen’ naar waar 
ze eerst waren. Maar laten we niet te 
ver uitweiden en eerst de schakeling 
eens bekijken. 


In een notendop 

Een tweetoons ‘sirene’ of octaaf- 
omschakelaar is verbonden met een 
stereo hoofdtelefoon. Om een zo goed 
mogelijke illusie te krijgen, verschillen 
de tonen een octaaf van elkaar (een 
factor twee in frequentie) en wisselen 
met een frequentie van ongeveer 4 Hz 
(250 ms) van plaats. Als de toon in de 
ene oordop hoog is, is die in de andere 
oordop laag en omgekeerd. 


De sthakeling 

In figuur 1 is de simpele schakeling te 
zien, die voor zo veel verwarring zorgt. 
Twee oscillators IClb en ICle zijn aan¬ 
gesloten op de buffertrapjes IClc en 
IC ld, die op hun beurt zijn verbonden 
met de stereo hoofdtelefoon. De fre¬ 
quentie van de oscillators kan worden 
veranderd door respectievelijk R2 of R5 
parallel te schakelen aan R4 of R3 door 
middel van Tl en T2. Deze twee FET’s 
worden op hun beurt afwisselend (in 
tegenfase) aan en uit geschakeld door 


een zeer laagfrequente blokgolfgene- 
rator IClf en inverter IC la. Omdat de 
frequentie van IClb (ICle) tweemaal 
zo hoog wordt als R2 (R5) wordt paral¬ 
lel geschakeld, wordt een regelmatige 
sprong van een octaaf verkregen. 

Hoewel voor Tl en T2 vrijwel elke ver- 
mogens-MOSFET gebruikt kan wor¬ 
den, hebben we hier gekozen voor 
laagvermogens-MOSFET’s type BS170, 
die een voldoende lage R DS0 N-weer- 
stand hebben voor een perfecte 
omschakeling. Wel is het belangrijk 
dat, voor een zo goed mogelijk effect, 
de tonen die ieder oor afwisselend 
hoort zo gelijk mogelijk zijn. De fre- 
quentiebepalende onderdelen moeten 
daarom gepaard zijn, dus C2 = C3, 
R4=R3 en R2=R5. 

De schakeling kan worden gevoed 
door een stabiele 5-V-gelijkspanning 
van bijvoorbeeld een labvoeding of een 
bestaande voeding met een 7805 sta- 
bilisator-IC. Het stroomverbruik is 
maar een paar mA’s. 


Ophouw 

De schakeling kan op een stukje gaat- 
jesboard worden opgebouwd of de 
print-layout volgens figuur 2 kan wor¬ 
den gebruikt, wat eigenlijk wel zo net¬ 
jes is. De layout ervan is op de Elek- 
tuur-website te vinden, bestand 
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Onderdelen 

lijst 

Weerstanden: 

R1 = 100 k 
R2...R5 = 15 k 

Condensatoren: 

Cl ,C4,C5 = 10 ji/ 25 V radiaal 


C2,C3 = 100 n 

Có = 100 |i/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Tl J2 = BS 170 
IC1 =40106 

Diversen: 

Print 0401 1 8-1 leverbaar via 
ThePCBShop 


Figuur 2. Onderdelenopstelling op het printje dat voor de schakeling is ontworpen. De layout ervan is beschikbaar op de 
Elektuur-website. 


040118-1 in de download-sectie van 
deze maand. Kant-en-klare printjes 
kunnen bij ThePCBShop worden 
besteld. 

De bouw is verder vrij eenvoudig als 
men zich houdt aan de onderdelenlij st 
en componentenopstelling. Gepoolde 
onderdelen zoals de vier elco’s, de 
twee FET’s en het 40106-IC moeten 
natuurlijk goed om worden gemon¬ 
teerd, evenals de twee draden naar de 


5-V-voeding. Het beste kunnen daar 
een rood en een zwart kabeltje voor 
worden gebruikt. 

Let op! Deze schakeling is niet bedoeld 
voor medische toepassingen of onder¬ 
zoeksdoeleinden. Let ook op dat het 
volume van de hoofdtelefoon niet te 
hoog is, anders kan schade aan het 
gehoor ontstaan. Tot slot, experimen¬ 
teer niet met mensen die een beroerte 


hebben gehad of die lijden aan epilep¬ 
tische aanvallen. 

( 040118 ) 

Meer weten? 

Musical lllusions and Paradoxes, 

Diana Deutsch (1995). 

Forum op: www.auditory.org 


Dichotisch effect, octaaf-illusie 
en links- of rechtshandigheid 

De illusie betreft een octaaf-interval dat hoog-laag in een oor wordt gespeeld en laag-hoog in het andere oor. Het is van belang 
om een hoofdtelefoon te gebruiken, zodat de geluiden in ieder oor goed gescheiden zijn. Waar hoort u de hoge toon? 
Rechtshandige mensen horen de hoge toon meestal in het rechteroor en de lage toon in het linkeroor. Bij linkshandige mensen 
zijn de uitkomsten wisselend. Bij sommigen werkt de illusie niet. Draai nu de hoofdtelefoon eens om. Waar hoort u nu de hoge 
toon? De meeste mensen horen hem in hetzelfde oor als tevoren. De vraag is: Hoe is het mogelijk dat de toon van kanaal ver¬ 
wisselde? Wel, dat is niet gebeurd - het is de illusie. Hoog-laag wordt in ieder oor afwisselend gespeeld en toch hoort een oor: 

hoge toon - stilte - hoge toon - stilte 

en het andere: 

stilte - lage toon - stilte - lage toon 

De psycho-akoestische achtergronden van deze akoestische illusie zijn eigenlijk nog steeds niet goed bekend, maar Diana 
Deutsch ontdekte het verschijnsel al in 1974. Deutsch deed verslag van haar onderzoek op de conferentie van The Acoustical 
Society in het voorjaar van 1974 en in het blad Nature (nr. 251/1974, pag. 307...309). Verder onderzoek naar de achter¬ 
gronden van dit verschijnsel is verschenen in The 
Journal of Experimental Psychology en The Journal of 
The Acoustical Society of America (JASA). 

Het schijnt dat dit verschijnsel te maken heeft met het 
feit dat sommige functies in de linker of de rechter her¬ 
senhelft zijn gezeteld en dat dit niet voor alle mensen 
gelijk hoeft te zijn. De Franse neurochirurg Paul 
Brokaat ontdekte in de 1 8 e eeuw dat bij rechtshandi¬ 
ge mensen de spraak/taal functies meestal in de linker 
hersenhelft zijn gezeteld en de ruimtelijke functies in 
de rechter hersenhelft. Linkshandige mensen kunnen 
dezelfde plaatsing hebben als rechtshandige mensen, 
maar soms is die ook omgekeerd! Meer recent onder¬ 
zoek met onder andere Bedscènes heeft aangetoond 
dat de links/rechtsbedeling van de hersenen een inge¬ 
wikkelde zaak is en dat in de hersenen ontelbare ver¬ 
banden bestaan. Veel deelgebieden zijn gelijktijdig 
actief of springen bij als er ingewikkelde taken wor¬ 
den uitgevoerd. De raadsels van het menselijk brein 
zijn nog altijd niet volledig opgelost! 
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LOCATIEPIEPER 

Akoestische noodzender voor modelvliegtuigen 


Frank Wohlrabe 


Modelvliegtuigen 
kunnen soms onbe¬ 
stuurbaar raken en 
op het vliegveld lan¬ 
den is er dan niet 
meer bij. Als er een 
maïsveld in de buurt 
is, met flink hoge 
mais, dan zal het 
noodlot er voor zor¬ 
gen dat het vliegtuig 
juist daarin terecht 
komt. Met de hier 
beschreven locatie- 
pieper is het terug¬ 
vinden van het 
model een stuk 
gemakkelijker. 



Een noodlanding is al vervelend 
genoeg, maar als het model dan 
bovendien in een akker met hoog 
gewas terecht komt, heeft men pas 
echt een probleem. De akker moet dan 
grondig doorzocht worden, wat de 


nodige schade aan het gewas ople¬ 
vert. De boer en ook de verzekerings¬ 
maatschappij vinden dat niet leuk. De 
hier beschreven locatiepieper maakt 
het mogelijk om het model vrijwel 
direct te traceren en zo de schade tot 


een minimum te beperken. Als de zen¬ 
der namelijk wordt uitgezet of de 
knuppel in een vooraf bepaalde stand 
wordt gezet, wordt een geluidssignaal 
opgewekt dat voor de ‘zoekploeg’ (en 
ook de boer) niet is te missen. 
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Conrad 



Graupner 

/JR 



Multiplex Futaba 



+5V...+6V 



Figuur 1. Aonsluitgegevens van enkele Figuur 2. De betrouwbaarheid van het ontvangersignaal wordt gecontroleerd door 
populaire servotypen. twee monostabiele multivibrators. 


De schakeling is zo opgezet dat er 
geen ontvangerkanaal voor opgeofferd 
hoeft te worden. De locatiepieper kan 
namelijk parallel aan een servo worden 
aangesloten, bijvoorbeeld met een Y- 
snoertje. Belangrijk is natuurlijk wel 
dat de print op de juiste wijze wordt 
aangesloten (zie figuur 1). 

Principe 

van de detectie 

Bij veel in de handel verkrijgbare locatie- 
piepers (ook wel ‘model-finders’ of 
modelzoekpiepers genoemd) voor 
modelvliegtuigen wordt het wegvallen 
van het ontvangstsignaal als criterium 
voor het inschakelen van het alarmsig¬ 
naal gebruikt. Daarbij wordt vergeten 
dat bij uitgeschakelde zender storingen 
vrij spel hebben en er op de uitgang 
van de ontvanger signalen kunnen 
staan, die de servo’s ongecontroleerd 
aansturen. De schakeling in figuur 2 
laat zich hierdoor niet beïnvloeden, 
omdat het binnenkomende signaal 
wordt vergeleken met een referentie- 
signaal. Het alarm wordt alleen geacti¬ 
veerd wanneer het inkomende signaal 
korter is dan de ingestelde pulslengte. 
Het hart van de schakeling is een com¬ 
binatie van twee hertriggerbare mono¬ 
stabiele multivibrators (IC1), waarvan 
de eigenschappen door enkele externe 
onderdelen heel nauwkeurig kunnen 
worden bepaald. IC la wordt getrig- 
gerd door een positieve flank (de ser- 
vopuls van de ontvanger) en geeft dan 
op zijn uitgang (pen 13) een referentie- 


puls. De pulsbreedte daarvan kan met 
instelpotentiometer PI tussen onge¬ 
veer 1 ms en 2 ms worden ingesteld. 
IClb wordt door de negatieve flank op 
de uitgang van IC la getriggerd, maar 
alleen als het signaal op pen 9 (de ser- 
vopuls) laag is. Op de uitgang van 
IClb (pen 5) staat het positief gaande 
schakelsignaal. Zodra nu dus de ont¬ 
vangen servopuls korter wordt dan de 
door de gebruiker ingestelde lengte 
van de referentiepuls, wordt pen 5 
hoog en schakelt de oscillator in. 

De oscillator is opgebouwd met een 
timer-IC type 555 (IC2). Dit IC kan 
direct een piëzo-zoemer (zonder geïn¬ 
tegreerde elektronica) aansturen. Met 
de hier gebruikte waarden van R4, R5 
en C4 bedraagt de frequentie onge¬ 
veer 4 kHz. C4 wordt opgeladen door 
de serieschakeling van R5 en R6 en 
alleen via R6 ontladen. Het uitgangs¬ 
signaal is dus iets onsymmetrisch. De 
oscillator wordt ingeschakeld door de 
reset-ingang (pen 4) hoog te maken. In 
serie met de zoemer kan eventueel 
een 220-fl-weerstand worden opgeno¬ 
men. De sterkte van het geluid wordt 
dan minder en ook de ‘schrilheid’ 
ervan neemt af. 

Als alternatief kan ook een zoemer 
met ingebouwde elektronica worden 
gebruikt. Op punt A in de schakeling 
wordt dan een transistor-driver met 
de zoemer aangesloten. Het oscilla- 
tor-IC (IC2) is dan niet nodig. Diens 
functie wordt nu overgenomen door 
de elektronica in de zoemer. De fre¬ 
quentie van dergelijke zoemers 


bedraagt meestal 2...3 kHz. Uiterlijk 
verschillen zoemers met ingebouwde 
elektronica en zonder elektronica vrij¬ 
wel niet, maar als een verkeerd type 
wordt gebruikt, werkt de schakeling 
natuurlijk niet. 

Bij het vergelijken van in modelbouw- 
tijdschriften aangeboden elektronische 
‘locatiepiepers’ blijkt de ene nog meer 
geluid te geven dan de andere. Voor dit 
zelfbouwexemplaar lijkt ons een zoemer 
met een geluidsdruk van >85 dB(A) 
ruimschoots voldoende. Natuurlijk is 
het wel zaak dat het geluid ook ‘naar 
buiten kan’ en soms zal het nodig zijn 
daarvoor een opening te maken (of een 
behuizing met perforaties te gebruiken. 

Atregeling 

De enige afregeling is het instellen van 
de drempel waarbij de schakeling 
actief moet worden. Dit punt wordt 
met potentiometer PI ingesteld. Met 
ingeschakelde zender wordt PI zoda¬ 
nig verdraaid dat bij geen enkele knup- 
pelstand een geluid hoorbaar wordt. 
Met uitgeschakelde zender moet de 
schakeling actief worden. Eventueel 
PI iets naregelen. De locatiepieper kan 
natuurlijk ook zo worden afgeregeld 
dat deze bij een bepaalde stand van de 
knuppel juist actief wordt. 

( 030436 ) 

Opmerking van de redactie: De 
multifunctionele modelbouwchip uit 
Elektuur februari/maart 2002 bevat al 
een dergelijke locatiepieper. 
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ontwerptips 


Accu's laden 
via USB 

Harry Baggen 

Naast de handige mogelijkheid om tijdens 
bedrijf apparaten te kunnen aansluiten en ver¬ 
wijderen, biedt USB bovendien een ingebouw¬ 
de voedingslijn die het aangesloten apparaat 
van (meer of minder) energie kan voorzien. 
Ook handig om even een accu op te laden als 
er geen echte lader in de buurt is! 



1 


VBUS D- D+ NC GND 

i—i_i—LI—I I—I I—I 

Pi 2 3 4 5j 


SERIES MINI-B 


040374 - 11 


Figuur 1. Twee veelgebruikte connectortypes voor een USB-aansluiting op 
een periferie-opporoot. 


Elke computer is tegenwoordig 
voorzien van meerdere USB-aan- 
sluitingen die de functie van de 
oudere RS232-bus hebben over¬ 
genomen. Een USB-kabel heeft 
verschillende aansluitingen aan 
beide uiteinden, om foutieve ver¬ 
bindingen te voorkomen. In 
figuur 1 zijn twee varianten van 
de ontvang-connector getekend 
die aanwezig is op periferie- 
apparatuur. 

De USB-verbinding heeft maar 
vier lijnen: een heen- en terug¬ 
gaande datalijn, een massalijn 
en een voedingslijn. Die voe¬ 
dingslijn kan gebruikt worden 
voor het voeden van het periferie- 
apparaat. Het host-apparaat (een 
PC of notebook) kan maximaal 
500 mA leveren op elke USB- 
aansluiting. In USB-termen noemt 
men dat vijf 'unit loads'. Ook een 
hub met eigen voeding kan dit 
leveren, maar een zogenaamde 
bus-powered hub kan slechts één 
unit load per aansluiting leveren. 
Die 500 mA is echter een 
waarde die de host pas levert na 
communicatie met het aangeslo¬ 
ten USB-apparaat. Na het tot 
stand brengen van de verbinding 
met een USB-apparaat mag het 
apparaat niet meer dan 100 mA 
uit de bus opnemen. Pas na de 
identificatie (de zogenaamde 
enumeratie) beslist de host of het 


aangesloten apparaat een maxi¬ 
mum van 500 mA tot zijn 
beschikking krijgt. 

Eenvoudige apparaten hebben 
eigenlijk die enumeratie niet 
nodig, als ze er maar voor zor¬ 
gen dat ze niet meer dan 
100 mA opnemen uit de bus. Op 
die wijze kan men eenvoudig 
wat stroom uit een USB-poort trek¬ 
ken zonder dat de computer daar 
problemen mee heeft. Denk maar 
aan mini-lampjes en ventilatortjes 
met USB-kabel, die tegenwoordig 
verkocht worden voor gebruik bij 
notebooks. Die 'misbruiken' de 
USB-poort op dezelfde wijze. 
Wij kunnen die 100 mA echter 
ook gebruiken om enkele accu's 
op te laden als er geen echte 
acculader in de buurt is. Dat gaat 
heel eenvoudig, zoals figuur 2 
laat zien. Een diode en een weer¬ 
stand zijn voldoende om twee in 
serie geschakelde penlight (AA) 
of ladycel (AAA) accu's op te 
laden, zowel NiCd als NiMH. 
Het gaat niet echt snel omdat we 
beperkt zijn tot een waarde van 
100 mA, maar in noodgevallen 
is dit een prima oplossing. 

Bij de dimensionering van de 
schakeling is uitgegaan van het 
feit dat de voedingsspanning op 
de USB-lijn nominaal 5 en mini¬ 
maal 4,5 V bedraagt. De diode 
dient als beveiliging om geen 


schade te veroorzaken aan de 
USB-poort als de accu's verkeerd 
worden aangesloten. Weerstand 
R1 is zo gedimensioneerd dat de 
stroom door de twee NiCd- of 
NiMH-accu's circa 90 mA 
bedraagt. Dat kunnen ze dagen¬ 
lang verdragen zonder overladen 
te raken, maar het betekent ook 
dat ze niet in enkele uren vol zijn. 
Maar nogmaals, dit is meer iets 
voor een noodoplossing. 

Professionele oplossing 

Verschillende halfgeleiderfabri- 
kanten hebben inmiddels speci¬ 
ale oplossingen ontwikkeld om 
accu's via een USB-verbinding op 
te laden. Diverse mogelijkheden 
hebben betrekking op het laden 
van Li-ion-accu's, maar dat is voor 
zelfontwikkelde schakelingen niet 
zo'n interessante optie vanwege 
de slechte verkrijgbaarheid van 
dit type accu's. 

Maxim heeft ook een applicatie 
om een schakeling te voeden van¬ 
uit een enkele NiMH-cel en die 
cel bij te laden vanuit de USB- 
aansluiting. Figuur 3 toont deze 
opzet met twee Maxim-IC's. De 
MAXI692 (UI) is een DC/DC- 
stepdown-converter met stroom be¬ 
grenzing. Hij laadt de penlight 
NiMH-accu (BI) vanuit de USB- 
voedingslijn met een stroom tus¬ 
sen 300 en 400 mA. De conver- 


ter werkt weliswaar niet helemaal 
als een echte stroombron, maar 
toch voldoende goed om de accu 
effectief te laden, zelfs bij een 
kortgesloten cel. Het voordeel van 
de opzet met een DC/DC-conver- 
ter is dat de opgenomen stroom 
uit de USB-poort slechts 150 mA 
bedraagt als de NiMH-accu met 
400 mA wordt geladen. Op die 
manier blijft naast het laden nog 
350 mA USB-stroom over om het 
aangesloten apparaat recht¬ 
streeks mee te voeden. Het 
tweede IC U2 is een DC/DC- 
boost-converter (MAXI 722) die 
de spanning van de enkele accu- 
cel weer omhoog transformeert 
naar 3,3 V.Tijdens het laden 
wordt deze converter afgescha¬ 
keld en ligt de uitgangsspanning 
op 4,7 V (afgeleid uit de USB- 
spanning via diode Dl). Het 
nadeel van de lader uit figuur 3 
is de afwezigheid van een over- 
laadbeveiliging, men moet de 
schakeling zelf tijdig loskoppelen 
van de USB-aansluiting. 

Beveiliging 

De USB-specificaties doen geen 
duidelijke uitspraak over de 
beveiliging van USB-poorten. 
Sommige PC-fabrikanten zorgen 
voor een deugdelijke elektroni¬ 
sche stroom begrenzing per poort, 
andere beperken zich tot eenvou- 
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LM 3525 




Figuur 2. Met behulp van een diode en een weerstand kunnen gemakke¬ 
lijk twee in serie geschakelde NiCD- of NiMH-accu's opgeladen worden. 


Figuur 4. Met de LM3525 van National Semiconductor kunnen USB-host- 
poorten eenvoudig worden beschermd tegen overbelasting. 


dige zekeringen op de print. Het 
kan dus mogelijk zijn dat u een 
USB-aansluiting 'opblaast' als u 
er te veel stroom uit probeert te 
trekken. National Semiconductor 
heeft hiervoor een speciaal IC 
ontworpen dat host-poorten 
beschermt tegen te hoge uit- 
gangsstromen. Het blokschema 
van deze LM3525 is afgebeeld 
in figuur 4. Zodra de uitgangs- 
spanning meer dan 100 mV 
daalt onder de ingangsvoedings- 
spanning, wordt de uitgangs- 
stroom begrensd tot 1 A door 
middel van de ingebouwde ver- 
mogens-FET. Ook bij eenvoudige 
laadschakelingen zoals die uit 
figuur 1 is het raadzaam om een 
LM3525 tussen USB-aansluiting 
en laadschakeling op te nemen, 
om schade aan PC of notebook 
te voorkomen. 

( 040374 ) 



Figuur 3. Deze Maxim-applicatie gebruikt twee DC/DC-converters om de NiMH-accu op te laden en de aange¬ 
sloten schakeling van een voedingsspanning van meer dan 3,3 V te voorzien. 
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Professor O 



Martin OBmann is professor aan de 
FH Aachen en al langer auteur voor 
Elektuur. In deze rubriek wil hij interes¬ 
sante vraagstukken naar voren bren¬ 
gen en zo de lezer stimuleren na te 
denken, te simuleren en na te bouwen. 


In deze aflevering gaat het om het een schakeling die twee ideale spoelen bevat, zoals in 
figuur 1 te zien is. De spoelen zijn met elkaar verbonden en daartussen zijn een weerstand 
en een schakelaar parallel geschakeld. Beide spoelen hebben dezelfde waarde: L1=L2=L= 
2 mH. De schakelaar is in eerste instantie gesloten. 

Door spoel LI loopt eerst (t<0) een stroom II (0) van 1 A. Door spoel L2 loopt dan nog geen 
stroom, aangezien de schakelaar gesloten is. Dus: I2(0)=0. Op het moment t=0 wordt scha¬ 
kelaar S geopend en daarna wachten we een heel lange tijd. De vraag is nu: 


Hoeveel energie W R 
wordt door weerstand 
R in warmte omgezet, 
wanneer men onein¬ 
dig lang wacht? 



■2 

L2 


Tip 1 . De voor de hand liggende oplossing: 

W R =jL r I 1 2 (0) = lmWs 

geldt in dit geval niet (ideale verliesvrije 
spoelen). 

Tip 2. Om dit probleem op te lossen, kan 
men ook gebruik maken van de zoge¬ 
naamde duale elektrische begrippen. Zo 
zijn bijvoorbeeld een spanningsbron en een 
stroombron duaal aan elkaar. De vergelij¬ 
kingen en eigenschappen zijn volledig ana¬ 
loog aan elkaar, alleen zijn spanning en 
stroom in dit geval van plaats verwisseld. 
Elke component in het schema kan zo wor¬ 


den vervangen door zijn 'tegenhanger'. 
Hiernaast zijn de duale elektrische begrippen 
opgesomd als hulpmiddel. Als u dit toepast 
op de schakeling, is het probleem waar¬ 
schijnlijk gemakkelijker op te lossen. 

Duale begrippen 

spanning <=> stroom 
capaciteit <=> zelfinductie 
weerstand <^> geleidbaarheid 
lading <=> flux 

elektr. energie <=> magnetische energie 
serieschakeling parallelschakeling 
schakelaar openen <=> schakelaar sluiten 


Doe mee 
en win! 



Degene met het beste antwoord op 
het mysterie maakt deze maand kans 
op een compleet opgebouwde Elek¬ 
tuur DRM-ontvanger die beschik¬ 
baar is gesteld door de firma 
Modul-bus (www.ak-modul- 
bus.de), met een 
waarde van 1 19 Euro. 


Professor OBmann zal 
samen met de redactie 
van Elektuur de uitslag 
bepalen. Bij meerdere 
gelijke inzendingen 
beslist het lot. Over de uit¬ 
slag kan niet worden gecor¬ 
respondeerd. 


Voorwaarden: 

Stuur uw antwoord op het mysterie 
per e-mail, fax of post 

vóór 15 november 2004 naar: 

Redactie Elektuur 

Postbus 75 - 6190 AB Beek (L) 

fax: 046-4370161 

e-mail: mysterie@segment.nl 

Onder vermelding van: 

Mysterie november 

Medewerkers van uitgeverij Segment en 
familieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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Bmanns Mysterie 


Oplossing van het oktober-mysterie: 


Vorige keer vroegen wij u hoe het 
mogelijk is dat de afgebeelde tweetran- 
sistor-versterker een kleinsignaalverster- 
king van ongeveer 1 800 maal (65 dB) 
kan leveren. 

Het schema laat duidelijk zien dat de eer¬ 
ste transistor in een gemeenschappelijke 
emitterschakeling wordt gebruikt. De 
tweede transistor is in een gemeenschap¬ 
pelijke collectorschakeling opgenomen 
en draagt daardoor niet bij aan de totale 
versterking. De spanningsversterking is 
bij benadering het product van de steil¬ 
heid van transistor Tl (in zijn werkpunt) 
en de belastingsweerstand. De steilheid 
S (= lc • q/kT = l c /U T ) verloopt recht 
evenredig met de collectorstroom. Voor 
een grote spanningsversterking A 
(= S • ^belasting) z 'i n dus een grote collec¬ 
torstroom en een hoogohmige belastings¬ 
weerstand noodzakelijk. 

Het product van beide wordt in de klas¬ 
sieke opzet echter begrensd door de 
beschikbare spanning over de collector- 
weerstand en dus door de voedingsspan¬ 
ning. Een typisch voorbeeld: Gewoonlijk 
is de spanning over de collectorweer- 
stand gelijk aan de halve voedingsspan¬ 
ning. Delen we dit door de thermische 
spanning (Uj ~ 26 mV), dan komen we 
bijvoorbeeld bij een voedingsspanning 
van 12 V uit op een maximale verster- 

king A = R b elasting • IcM = 6 / °' 026 = 
230. 

En precies hier verlaat deze schakeling 
het conventionele pad. Als belastings¬ 
weerstand fungeert hier de tweede trap 
en deze stelt (bij benadering) een con- 
stante-stroombron voor. Daarbij speelt 



Figuur 2. Vervongingsschemo voor het kleinsignaalgedrag. 


weerstand R4 een belangrijke rol, die 
hier een ongebruikelijk lage waarde 
heeft. Transistor T2 probeert de span¬ 
ningsvol over deze weerstand constant te 
houden, aangezien zijn basisspanning 
vrijwel constant 0,7 V bedraagt. De 
stroom door R4 bepaalt daarbij de col¬ 
lectorstroom van Tl. Deze bedraagt dus 
circa 0,7 V / 4k7 = 150 \iA, onafhanke¬ 
lijk van het ingangssignaal. Voor het 
kleinsignaalgedrag vormt de tweede trap 
een zeer hoogohmige belasting voor de 
eerste, die desondanks toch zorgt voor 
een 'grote' collectorstroom. Om tot een 
kwantitatief resultaat te komen, moeten 
we de inwendige weerstand van deze 
belasting berekenen. Daartoe moeten we 
het vervangingsschema van de tweede 
trap (figuur 2) nog wat nader bekijken. 
Weerstand R4 = 4k7 staat parallel aan 
basis/emitter-weerstand r^ ~ 2k5 van 
T2. Deze transistor heeft een spannings¬ 
versterking die iets kleiner is dan 1 (circa 
0,996 = 1 - 1 /25o)- D e ingangsweer- 


stand van de tweede trap is daardoor 
ongeveer 250 maal R4//rgE, dus circa 
400 k. De inwendige weerstand van de 
tweede trap staat parallel aan uitgangs- 
weerstand ïqe ~ 1 M van de eerste trap. 
Dan bedraagt de belastingsweerstand 
voor Tl dus 1 M//400 k ~ 300 k. De 
steilheid van de eerste transistor bedraagt 
S = l c /U T = 150 jaA/26 mV = 
0,0058/£2. Rekenkundig gezien levert 
dat dan een versterking van 
A = 300 k • 0,0058/^ = 1740. Dit 
getal komt vrij dicht in de buurt van de 
gemeten waarde van 1 800! 

( 040272 - 3 ) 
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Aantrekkelijke. prijzen 
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Dubbelzijdig, 1.6 mm, 
doorgemetalliseerd, 
groen soldeermasker, 

Hot Air Level, 

1 witte tekst. 
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startkost + filmkost + BTW 
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